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1. Einleitung 


Als Band 239 erschien 1988 in der „electronica“-Reihe der Titel Die 
integrierten Spannungsregler B 3х7х V [1]. Neben den 4 Typen dieser 
für stetige Regler konzipierten Schaltkreise wurde noch die Referenz- 
spannungsquelle B 589 N vorgestellt. In den letzten Jahren, teilweise 
auch schon vor Erscheinen jener Broschüre, entstanden jedoch noch 
andere moderne integrierte Stromversorgungsbausteine. Es handelt sich 
um Schaltungen für die ókonomische Spannungswandlung. nach dem 
Schaltreglerprinzip und um Hilfsschaltungen für die Sicherstellung eines 
möglichst zuverlässigen Betriebs der von solchen nicht ganz unproble- 
matischen Schaltungen versorgten Systeme. 

Während Band 239 also im „Stetigen“ blieb, nimmt der vorliegende Titel 
auf die Tatsache Rücksicht, daf auch in den Amateurbereich zunehmend 
Schaltregler- Wirkprinzipien übergreifen. Das ist gar nicht unbedingt mit 
dem Selbstbau solcher Einheiten verbunden, dessen komplexe Proble- 
matik trotz integrierter Lósungen noch immer existiert. Das betrifft 
hauptsächlich Fragen der Sicherheit bei direkt am Netz betriebenen 
Schaltreglern auf der einen und Probleme der Netz- und Funkentstörung 
auf der anderen Seite. Schließlich aber stellen diese modernen Lösungen 
angesichts der hohen Arbeitsfrequenzen (im Interesse kleiner Magnet- 
kerne) höhere Anforderungen an die anderen beteiligten Bauelemente, 
vom Ferritübertrager einschließlich seiner Netztrennprobleme über die 
Leistungsschalttransistoren bis zu den Dioden, die für günstiges Störver- 
halten. wie für kleine Verlustleistung spezielle Eigenschaften haben 
müssen: Soft-recovery-Verhalten für niedrigen Störpegel, Schottky- 
Technologie für kleine Durchlaßspannung bei großem Strom, extrem 
kurze Schaltzeiten. | 

In den Amateurbereich gelangen jedoch besonders durch die Computer- 
technik auch zunehmend Geráte, in deren Netzteilen die in der vorlie- 
genden Broschüre zusammengefaßten Schaltkreise anzutreffen sind. 
Spätestens bei der ersten Reparatur wird es interessant zu wissen, was 
das für Bauelemente sind. Wáhrend der B 260 D beispielsweise bereits 
in den ersten Kleincomputern aus Inlandsfertigung anzutreffen war, 
findet man z.B. den В 2960 VG im Stromversorgungsteil der elektro- 
nischen Kleinschreibmaschine S 3004. 
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Der B 260 D ist bei Erscheinen dieser Broschüre schon fast ein Jahrzehnt 
im Einsatz. Doch erst in den letzten Jahren findet er auch verstärkt das 
Interesse des Amateurs. Diese Entwicklung wurde durch mindestens 
2 Veróffentlichungen unterstützt, die auf alle für seinen erfolgreichen 
Einsatz erforderlichen Fragen eingehen [2] [3]. 

Der Regel- und Überwachungsschaltkreis B 2600 DG ist neueren 
Datums. Sowohl zusammen mit dem B 260 D (in Schaltreglern) als auch 
für spezielle Aufgaben an stetigen Reglern der Reihe B 3x7x V erhöht 
er Komfort und Gebrauchswert moderner elektronischer Stromversor- 
gungen. 

Im Betriebsspannungsbereich mit der Reihe B 3х7х V vergleichbar ist 
der DC-DC-Wandlerschaltkreis B 2960 VG. Mit ihm kónnen mit 
wenigen externen Bauelementen (hauptsächlich Drossel, Freilaufdiode 
und Speicherkondensator) aus Rohgleichspannungen zwischen etwa 9 
und 50 V bei Laststrómen bis zu 4 A: stabile Spannungen zwischen rund 
5 und 45 V erzeugt werden. Der Schaltkreis enthält alle von modernen 
integrierten Lósungen heute erwarteten Schutz- und Überwachungs- 
maßnahmen. 

An der untersten Grenze von Spannung und Strom liegt dagegen der 
‚ohne Induktivitäten einsetzbare DC-DC-Wandler U 7660 DC (bzw. DG 
für den erweiterten Temperaturbereich) in CMOS-Technologie. Auch 
für ihn gibt es zahlreiche und, wie sich.noch zeigen wird, bisweilen auch 
recht ungewöhnliche Einsatzmöglichkeiten. 

Die hohe Auflage der 1988 erschienenen Broschüre zu den integrierten 
Spannungsreglern B 3x7x V [1] rechtfertigt die Entscheidung, sie in 
der vorliegenden Broschüre auszusparen. Applikationen zu diesen Typen 
findet man inzwischen vielerorts, u.a. in [21]. Falls [1] nicht vorliegen 
sollte, können die wichtigsten typischen Abhängigkeiten auch in [10] 
nachgeschlagen werden. 

Bei Erscheinen der vorliegenden Broschüre sind vielleicht noch nicht 
alle in ihr behandelten Typen überall auch dem Amateur zugänglich. 
Auch einzelne Parameter können sich noch verändert haben. Daher 
tragen alle genannten Daten den Charakter unverbindlicher Informa- 
tionen.und sagen auch nichts über die aktuelle Verfügbarkeit aus. Ebenso 
kann für trotz sorgfältiger Arbeit vielleicht noch enthaltene Fehler keine 
Haftung übernommen werden. 


2. .DC-DC-Wandler 


Zwischen 2 und 10 V Eingangsspannung bei Laststrómen im 
Milliamperebereich und bei einer wohl kaum noch zu unter- 
bietenden Minimalbeschaltung mit 2 Kondensatoren arbeitet 
der kleinste Spannungswandlerschaltkreis des Sortiments, der 
U 7660 DC. Er invertiert die Eingangsspannung, teilt sie oder 
sorgt für Kaskadierung, alles ohne irgendeine Induktivität. In 
jeder Hinsicht nach oben abschlieBend, bietet dagegen der im 
nüchsten Abschnitt behandelte B 2960 VG Spannungswand- 
lung mit Eingangsspannungen ab 10 V bis 50 V und Ausgangs- 
strómen bis in den Amperebereich, allerdings mit Hilfe einer 
Speicherdrossel und einer schnellen Diode und nur „abwärts“, 
bezogen auf die Hóhe der (hier aber stabilisierten) Ausgangs- 
spannung hinsichtlich der Eingangsspannung. 

Umgesetzt werden Milliwatt im 1. und bis zu 160 W im 2. Fall. 
Zwischen beiden Typen bleibt dem Amateur damit noch genü- 
gend Spielraum für Eigenschópfungen, wie Transistor-Sperr- 
wandler, die sich aus einer Monozelle speisen lassen, etwa 
nach [4], oder eben für den nun schon fast „trivialen“ Einsatz 
von stetigen Spannungsreglern der Reihe B 3x7x V oder der 
TESLA-Festspannungsregler, wenn der größere Verlustlei- 
stungsumsatz die Stórprobleme von Schaltreglern aufwiegt. 
Schließlich aber werden auch kombinierte Lösungen interessant, 
bei denen ein Schaltregler aus einer höheren und unter Um- 
ständen stark schwankenden Rohspannung (eben bis 50 V) 
zunächst mit geringen Verlusten eine kleinere Spannung bildet, 
die um die erforderliche Differenzspannung der ihm folgenden 
stetigen Regler über der höchsten geforderten Betriebsspannung 
des zu versorgenden Geräts liegt. Den Rest besorgen dann 
Spannungsregler der Reihe В 3х7х V. In solchen Fällen mit 
mehreren Versorgungsspannungen hat man also stets auch meh- 
rere Móglichkeiten, entweder nach dem Gesichtspunkt zu ver- 
fahren, wie Vorhandenes (z. B. ein Transformator mit nur einer 
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Sekundärwicklung) am besten genutzt wird, welche Maßnahmen 
den geringsten Wärmeumsatz im Gerät bedeuten oder wie sich 
die beim Schaltregler entstehenden Störungen begrenzen lassen. 
Der Informationsstand zu den beiden im folgenden vorgestellten 
DC-DC-Wandlerschaltkreisen war zum Manuskriptzeitpunkt 
sehr unterschiedlich. Die Aussagen zum B2960VG konnten 
sich zunächst auf nur 2 Quellen stützen [5][6], später noch auf 
[18][19]. Daten und Schaltungen zum U 7660 DC waren dagegen 
schon mehrfach und dem jeweiligen zeitlichen Stand entspre- 
chend veröffentlicht worden [7] . . . [10]. Die Literaturstellen [7] 
"und [10] widerspiegeln im wesentlichen das Informationsmate- 
rial des Herstellers bis etwa 1987 (zwischen Manuskriptabgabe 
und Erscheinen von [10] lagen mehr als 2 Jahre). Die aktuellste 
Publikation stellt zum Manuskriptzeitpunkt daher [9] dar. Es 
erschien wichtig, diese Randbedingungen zu nennen, denn es 
gab in den ersten Informationen gewisse Widersprüche zu 
Spannungsangaben, die sich erst später klärten. 
Im folgenden geht es also zunächst um den U 7660 DC. ` 


21. Allgemeines zum U 7660 DC 


Nach neuerem Bezeichnungsschlüssel werden Schaltkreise hin- 
ter der Typennummer mit 2 Buchstaben gekennzeichnet, aus 
denen ‚Bauform und Temperaturbereich zu erkennen sind. 
Vom U 7660 sind Ausführungen für 2 Temperaturbereiche ver- 
fügbar: DC für den normalen und DG für den erweiterten 
Temperaturbereich (siehe Datenübersicht, Tabelle 2.1). Da 
dieser Unterschied für die weiteren Erläuterungen unerheblich 
ist, wird im folgenden nur vom U 7660 DC gesprochen. 
Die Informationen basieren auf dér von den Autoren für [7] 
erarbeiteten Zusammenstellung einschließlich der späteren 
Korrekturen dazu im angesprochenen Sinne. Das bezieht sich 
vor allem auf die Spannungsangaben für das Kurzschließen des 
internen Reglers, die in den Erstunterlagen des Herstellers nicht 
eindeutig formuliert waren. Hinzugekommen sind die inzwischen 
vorliegenden typischen Abhängigkeiten. Aus diesen Kurven 
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kann bekanntlich besonders der Amateur bisweilen für den Ein- 
zeleinsatz interessante Vorteile ablesen, da der größte Teil der 
produzierten Exemplare bessere Eigenschaften aufweist, als 
die für die Abnahme einer Charge verbindlichen Standards zu- 
lassen. Der Industrieentwickler muß diese weiter gezogenen 
Grenzen berücksichtigen, der Amateur (und auch bisweilen der 
Rationalisator beim Bau von Einzelstücken) kann günstigere 
Exemplare auslesen und nutzen. Beim U 7660 DC bezieht sich 
das z.B. auf die unterste nutzbare Spannungsgrenze. Sie liegt 
nach entsprechenden Erfahrungen über viele Exemplare hinweg 
bei etwa 1,5 V, während als verbindlicher Wert 2 V angegeben 
wird. 


2.2. Einsatzbereiche 


Mit dem U 7660 DC lassen sich Kleinspannungen zwischen etwa 
2 und 10 V in der Polarität umdrehen, teilen oder kaskadieren. 
Damit ist es besonders für zahlreiche netzunabhängige Geräte 
möglich, aus nur einer Batterie alle erförderlichen Spannungen 
zu gewinnen, sofern die Lastströme im unteren Milliampere- 
bereich bleiben. Einsatzmöglichkeiten ergeben sich z.B. in 
Digitalmeßgeräten für Spannung, Strom, Temperatur usw. sowie 
für die symmetrische Speisung dafür und in anderem Zusammen- 
hang gebrauchter Analogschaltkreise (Operationsverstärker, 
Wandler usw.). Darüber hinaus ist für bestimmte ältere Typen 
dynamischer RAM- Schaltkreise eine negative Hilfsspannung 
erforderlich. 


2.3.  Innenschaltung und Funktion 


Der Schlüssel zum Verstándnis der Wirkungsweise des U 7660 
DC und damit Ausgangspunkt für alle Schaltungsmóglichkeiten . 
ist ein einfaches Schaltermodell. Bild 2.1 zeigt es zunáchst für 
die Spannungsumkehr: Die gegen Masse positive Eingangs- 
Spannung ládt C1 mit der Ladungsmenge О = C1 : U auf, wenn 
E 


Bild 2.1 
Potentialumkehrschaltung, Prinzip 





sich die Schalter in Linksstellung befinden. Schaltet man beide 
nach rechts, ergibt sich ein Ladungsausgleich mit C2. Bei gleich 
großen Kondensatoren (C1 = C2 = C) wird C2 beim ersten 
Schaltvorgang also auf 0,5 U1 geladen, jedoch mit gegen Masse 
negativer Polarität: U = Q/C; wegen der Parallelschaltung also 
U2 = О/2С = 0,501 (ohne Berücksichtigung der Vorzeichen). 
Beim nächsten (2.) Zyklus erhöht sich, ideal betrachtet, U2 auf 
3U1/4, beim 3. auf 7U1/8, beim 4. auf 15U1/16 usw. Insgesamt 
gilt nach n Zyklen U2, — U1 (1 — 1/2"). Schon nach 7 Schalt- 
zyklen liegt die Spannung an C2 bei C1 = C2 um weniger als 1% 
unter 01. Bei relativ zu СТ größerem C2 braucht man mehr, 
umgekehrt weniger Zyklen. Daher wird bei der Beschreibung 
dieser Vorgänge häufig vereinfacht gesagt, daß sich C2 beim 
Anschalten von СТ auf die Betriebsspannung auflädt — eine mit 
einer Unschärfe von weniger als 1 ms behaftete, zulässige Ver- 
einfachung. | J 
In den ,,Pumpphasen“ mit der Zeitdauer At = 1/2f, wenn also 
C1 jeweils wieder auf U1 nachgeladen wird, führt eine Strom- 
entnahme / aus C2 gemäß Aq = Г: At zu einem Absinken 
der Spannung um Au = Г. М/С. Großer Wert von C und hohe 
Taktfrequenz f bedeuten also geringe Welligkeit. Allerdings 
steigen mit f auch die Verluste, die in den realen Bauelementen 
auftreten. Niedrige Scheinwiderstände der Kondensatoren und 
dementsprechend große C-Werte sind jedenfalls zu empfehlen, 
‘während eine Verringerung der Taktfrequenz den Wirkungs- 
grad ebenfalls in gewissen Grenzen erhöhen kann. Voraus- 
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setzung: Die Kondensatoren werden im gleichen Maße ver- 
größert, wie man f senkt. Das kann mit einem Kondensator zwi- 
schen den Anschlüssen 7 und 3 bewirkt werden. Von etwa 
10 kHz praktisch ohne C aus verringert sich f bei 10 pF auf 
etwas über 6 kHz und bei 150 pF auf rund 1 kHz. Mit 1 nF 
gelangt man zu einer sinnvollen unteren Grenze noch oberhalb 
von 100 Hz. 

Nach diesem Vorgriff auf Einsatzmóglichkeiten noch einmal 
zurück zur Innenschaltung. Gemäß Bild 2.2 werden die Schalter 
mit MOS-Leistungstransistoren realisiert, die entsprechend der 
Zielfunktion periodisch geöffnet und gesperrt werden. Diese 
Transistoren brauchen zwar keine Steuerleistung, doch die für 
die Kanalsteuerung erforderliche Spannung bedingt, daß sich 
die Eigenschaften nach kleinen Betriebsspannungen hin ver- 
· schlechtern. So verdoppelt sich der Ausgangswiderstand bereits 
zwischen 4 und 2 V, während die Gesamtstromaufnahme in 
diesem Bereich um etwa eine Zehnerpotenz abnimmt. Immerhin 
beträgt dieser Strom bei 5 V noch mehr als 100 uA. Darum- 


RC- a MA 
Oszillator у 


Umschaít - 
logik 


Bild 2.2 Vereinfachtes Übersichtsschaltbild des U 7660 DC nach 
Herstellerangaben (mehr Einzelheiten siehe z. B. in: radio 
fernsehen elektronik, H. 1/89) 
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Bild 2.3 
Anschlufbelegung des U 7660 DC 


ergibt sich bei kleinen Laststrómen rechnerisch ein schlechterer 
Wirkungsgrad, der im Hauptnutzungsbereich unterhalb von 
20 mA Laststrom bei mehr als 90% liegt. Es gibt Einsatzfälle 
(besonders in Verbindung mit kleinen Batteriekapazitäten), wo 
man diese ständig fließenden rund 100 uA bei 5 V nicht ver- 


nachlássigen kann. 


Der relativ große zulässige Betriebsspannungsbereich bedingt 
einige Maßnahmen, die sich nach der Hauptlage der gewählten 
Betriebsspannung richten. Das war auch der eingangs ange- 
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Bild 2.4 > 

07660 DC – Ausgangsspannung 
àls Funktion des Ausgangsstroms 
für Ucc = 2 V und für Ucc = 5 V 











0 1 20 30 40 50° 
ріп mA — 
Bild 2.5 | 
07660 DC — Ausgangsspannung 
als Funktion des Ausgangsstroms 
für Ucc =10 V | 
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Bild 2.6 Bild 2.7 
Oszillatorfrequenz Wirkungsgrad des (7660 DC als 
des U 7660 DC als Funktion Funktion des Ausgangsstroms für 


der Betriebsspannung Ucc = 2 V und für Осс= 5.V 


sprochene Punkt bezüglich einer gewissen Verunsicherung bei 
den Daten. Er bezog sich auf den internen Stabilisator für Oszil- 
lator und Teiler. Er wird für Spannungen oberhalb von etwa 4 
(bis 5) V gebraucht (AnschluB 6 offen), muB aber unterhalb 
davon überbrückt werden. Dazu legt man Anschluß 6 (LV) an 
Schaltkreismasse (Anschluß 3). Die Anschlußbelegung ist in 
Bild 2.3 wiedergegeben. Der Klammerwert von 5 V soll dem 
Anwender deutlich machen, daß es sich bei dieser Schwelle im 
Grunde um einen Übergangsbereich handelt, so daß nach der 
Hauptlage der Batteriespannung festzulegen ist, für welche 
Maßnahme man sich entscheidet. 

Die 2. Spannungsgrenze liegt bei 5,5 V. Oberhalb dieses Wertes 
führt ein Kurzschluß zwischen Ausgang (Anschluß 5) und Be- 
triebsspannung (Anschluß 8) zur Zerstörung des Schaltkreises. 
Bis zu 5,5 V darf der Anschluß unbegrenzt kurzgeschlossen 
werden. Ab 5,5 V muß auch die Eingangsspannung an ГУ und 
am Oszillatoreingang (z.B. beim Fremdtakten oberhalb der 
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h in mA —— р š % in °C — 
Bild 2.8 Bild 2.9 
Die Stromaufnahme (der Eingangs- Die Oszillatorfrequenz 
strom) des U7660 DC entspricht des U7660 DC sinkt mit 
praktisch dem Ausgangsstrom wachsender Temperatur 


Eigenfrequenz) um wenigstens 5,5 V unter der Betriebsspannung 
bleiben. ! : 
Die letzte Spannungsmarke unterhalb der maximalen Betriebs- 
spannung von 10,5 У (Grenzwert) schließlich liegt bei 6,5 V. 
Von da an braucht. der Schaltkreis in Reihe zum Ausgang 
(Anschluß 5) eine Diode, um deren Flußspannung dann aller- 
dings die Ausgangsspannung kleiner wird. Bei all dem ist zu 
bedenken, daB der U 7660 DC ja keinen Stabilisator, sondern 
lediglich einen vom Laststrom in der Ausgangsspannung stürker 
abhängigen Wandler darstellt! 

Die zum U 7660 DC beim Hersteller ermittelten typischen Ab- 
hängigkeiten sind in den Bildern 2.4 bis 2.13 enthalten. 
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Bild 2.10 Ausgangswiderstand des U 7660 DC bei unterschiedlichen 
Betriebsspannungen und entsprechend gewählten 
Beschaltungen 











e Bild 2.11 
-25 0 25 50 75 00 Рег Ausgangswiderstand des U7660 
A mit DC steigt mit der Temperatur 
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Bild 2.12 Bild 2.13 - 
Abhängigkeit der Oszillator- Oberhalb von etwa 1 kHz nimmt 
frequenz des U7660 DC vom der Wirkungsgrad 
Kondensator an Anschluß 7 des U7660 DC deutlich ab 


2.4. _Einsatzbeispiele 


Die allgemeinen Einsatzhinweise wurden bereits im vorigen 
Abschnitt genannt, und die Daten des U7660 DC (und der 
Variante U 7660 DG) findet man in Tabelle 2.1 (Meßschal- 
tung: Bild 2.14). Über die ursprüngliche Haupteinsatzschaltung 
zur Spannungsumkehr hinaus zeigen die Bilder 2.15 bis 2.18 
typische Einsatzbeispiele [7]. Für die Gewinnung hóherer posi- 
tiver Spannungen sind, wie man erkennt, weitere Dioden nótig, 
die die Spannungsausbeute verschlechtern. Auch der Innen- 
widerstand nimmt hohe Werte an (bei n Stufen rund n-fach). 
Daher hat eine Kaskade mit mehr als 10 Stufen keinen Sinn. 
Für die Grundschaltung sind Ausgangswiderstände um 60 Q bei 
5 V zu erwarten. Werden niedrigere Werte gebraucht, тив man 
die Ausgänge mehrerer U 7660 DC parallelschalten. 
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Tabelle 2.1 Grenzwerte des U 7660 DC und des U 7660 DG 





Kenngröße 


Kurzzeichen Kleinstwert Grógtwert 





Betriebsspannung in V 


Zulássige Dauer des 
Ausgangskurzschlußstroms 
log in s bei Ucc < 5,5 V 


Verlustleistung in mw 
bei За s 50 °С 


Leistungsreduktion ab 
50 °С in mw/K 


Eingangsspannung an OSC 
und LV in V für 

Ucc <s5 5 V 

Ucc 25,5 V 


Ucc 


tik 


Ptot 


o ` 10,5 
beliebig 
300 

5,5 

-0,3 Оос + 0,3 

Оос - 5,5 Ucc + 0,3 





- Bei Усс 2 5,5 V Kurzschlüsse vermeiden! 


- Eingánge nur an Spannungen legen, wenn Ucc anliegt 


- Spannungen an den Anschlüssen müssen zwischen -0,3 V 


unter Massepotential und Ucc + 0,3 V bleiben, sonst 
besteht Latch-up- und Zerstórungsgefahr 








Bild 2.14 

Meßschaltung für den 
U7660 DC für die Daten in 
Tabelle 2.1 


.Tabeile 2.2 Betriebsbedingungen des U 7660 Dx 


Kenngröße Kurz- Kleinst- Größt- Einstellbe- 
` zeichen wert wert dingungen! ) 
Betriebs- Усс 3, 5 10 
spannung | 3,5 6,5 52 
in V г +, > S1, 52 
4 у 
Umgebungs- 9а 
temperatur- (x = Ct) о Ç 70 
bereich iín °C (x = G:) -25 85 


1) Geschlossene Schalter laut Meßschaltung nach Bild 2. 14 


Bild 2.15 

Grundschaltung des U7660 DC 

für negative Ausgangsspannung 
(gestrichelt: für kleine Eingangsspan- 
nungen laut Text; C zwischen 7 

und 8 für kleinere Taktfrequenz) 








Bild 2.16 Kaskadieren von n x U7660 DC (dargestellt für n = 2) für 
Ausgangsspannung von etwa n X (— сс); Dioden bei höherer 
Spannung laut Text 
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Tabelle 2.3 Kenngrößen des U 7660 Dx für 9. = 25 °С, 
са = С2 = 10 uF, Anschluß 7 unbeschaltet 








Kenngröße Kurz- Kleinst- Typ- Größt- Einstellbe- 
zeichen wert wert wert dingungen! ) 

Stromaufnahme Тес . 110 500 Усс = 5 Vi 

in ВА 52; Вр, = oo 


Ausgangswider- Ro 


stand in Q u 

für х= С 44 100 Ig = 20 mA; 

(9а = 70 *C:) (55) (180) Ucc = 5 Vi 

für x = а | 90 5г, 53 

(да = 85 °C:) (60) (130) 

fünx-C ` 84 300 Ig = 3 mA; 

für x = G | 250 Ucc = 2 V; 
i Si, 52, 53 

Spannungs- ny 97 99, 9 Осс = 5 V; 

wirkungsgrad d . 52; В, = оо 

in Z | 

Leistungs- ть 87. 95 Io = 8 m; 

wirkungsgrad | Ucc = 5 У; 

in 7 $2, 53 





1) geschlossene Schalter laut Hefschaltung nach Bild 8.14 


Bild 2:17 
Spannungsverdoppler; aller- 
dings vermindert sich der 
Ausgangsspannungswert um 
die Diodenflußspannungen 





3. Niederspannungs-Schaltregler 


Der Begriff „Schaltregler‘‘ definiert ein Verfahren, bei dem z.B. 
durch das Verhältnis von Pulsbreite zu Pause ein dosierter Ener- 
gietransport von der Quelle zur Last realisiert wird. Mit einer 
Drossel als magnetischer und einem Kondensator als elektrischer 
Speicher gelingt es in einer Schaltung wie der nach Bild 3.1, 
jeweils in einem gewissen Lastbereich einen Strom kleiner Wel- 
ligkeit durch die Last flieBen zu lassen. Bild 3.1 zeigt die Grund- 
schaltung des klassischen „Abwärts-“Reglers in symbolischer 
Darstellung. Dieses Prinzip ist schon relativ lange bekannt. Wie 
viele Schaltungslósungen aus der Transistorzeit bedingte es 
zunáchst jedoch ein bisweilen kompliziertes und nicht gerade 
problemarmes „Maßschneidern“, angepaßt an die verfügbaren 
Bauelemente. Von der sicheren Funktion her war der Schalt- 
regler z. B., wie schon angedeutet, auf möglichst geringe Last- 
Schwankungen festgelegt. Bereits das Prinzipschaltbild läßt ja 
erkennen, daß es in dieser Form für Leerlauf nicht taugt. 

Die Induktivität muß um so größer зет, je kleinere minimale 
Stróme zu erwarten sind. Dann besteht wiederum beim Maxi- 
malstrom die Gefahr der Sättigung, bei der die Induktivität ihrer ` 
Speicherfunktion nicht mehr gerecht wird. Darum ist die rich- 
tige, der jeweiligen Aufgabe angepaßte. Drosselauswahl einer 
der wichtigsten Arbeitsgänge beim Entwickeln eines Schalt- 


mit fz1/7 getakteter 








"GT ES Regler U, 
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I*nur jeweils während t1«T anliegend 


Bild 3.1 Abwärts-Schaltregler mit konstanter Frequenz, Prinzip 
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reglers. Dafür gibt es umfangreiche Literatur. Die Verfahren 
sind teilweise ebenfalls recht aufwendig. Sie werden bereits 
in [11] erwähnt und z.B. in [3] ausführlich dargestellt. 


31. Zur Problematik der Speicherdrossel 


Eine gründliche Behandlung der Größen des magnetischen 
Kreises und viele Informationen über weichmagnetische Mate- 
rialien findet man in [12]. Die Dimensionierung der Speicher- 
drossel und der anderen Komponenten von Schaltreglern wird 
ausführlich z.B. in [18] behandelt. Eine Alternativlösung mit 
den erforderlichen Diagrammen ist in [3] enthalten. Sie hat den 
Vorteil, daß man unmittelbar die AL-Werte ablesen kann, unter 
denen die betreffenden Kerne gehandelt werden. 

Zumindest als Startinformation für alle, die ihre Speicherdrossel 
nach solchen Unterlagen, jedoch außerhalb der in den Literatur- 
beispielen verwendeten konkreten Daten dimensionieren müs- 
sen, nun die wichtigsten Rahmeninformationen: 

1. Jedes ferromagnetische Material gerát bei einer werkstoff- 
bedingten Größe der magnetischen Flußdichte oder Induktion B 
in die Sättigung. Die bei diesen Materialien relativ steil ver- 
laufenden Magnetisierungskurven B = f (H), also Induktion als 
Funktion der magnetischen Feldstärke, biegen dabei in die Hori- 
zontale ab. Jeder Versuch, mehr Energie mit einem solchen 
Bauelement übertragen zu wollen, führt lediglich zu hohen Ver- 
lusten. Typische Werte der maximalen Induktion für die heute 
dem Amateur vor allem als EE- und als Schalenkerne zugäng- 
lichen weichmagnetischen Werkstoffe liegen bei 300 mT (1 T — 
1 Vs/m?; für ältere Leser: 300 mT entsprechen 3000 Gauß 
in der seit 1958 nicht mehr gebräuchlichen Maßeinheit [11]). 

2. Die. Kurve B = f (H) verläuft flacher und damit in den Grenz- 
bereichen weniger dramatisch, wenn das Material nicht in einer 
Bauform mit geschlossenem Eisenweg benutzt wird. 

Das heißt, man fügt einen Luftspalt ein. Dadurch ändert sich 
die „geometrische Länge“ für die Feldlinien zwar nur unwesent- 
lich, aber die „magnetische Länge“ des Luftspaltweges ist erheb- 
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lich größer als seine geometrische. Das liegt an der wesentlich 
größeren magnetischen Durchlässigkeit (Permeabilitát) des Fer- 
ritmaterials gegenüber Luft, ausgedrückt durch den dimensions- 
losen Faktor Wre Für Vakuum und auch für Luft hat dieser 
Faktor den Wert 1. Die relative Permeabilitát ist mit der soge- 
nannten Induktionskonstanten ug = 1,256 - 10-8 Vs/Acm zu 
multiplizieren, damit man den Rechenwert u erhält. Für Luft 
bleibt es damit bei diesem Wert, während ferromagnetische 
Materialien um viele Male darüberliegen. Der Luftspalt führt 
also zu einer ,,Scherung" der Kurve В = f (H). 

Achtung! Bei Anwendung von uo sind die unterschiedlichen 
móglichen Ausgangspositionen zu beachten, d.h. wahlweise 
Angabe in Vs/Acm oder in Vs/Am! Gleichzeitig noch auf die 
ursprüngliche Schreibweise zurückgeführt, gilt also auch uo = 
4x · 107^ Vs/Am. 

3. Die Permeabilität eines magnetischen Kreises bestimmt, mit 
wieviel Windungen eine Spule auf diesem Material eine ge- 
wünschte Induktivität erreicht. Leiderist die Permeabilität keine 
Konstante (abgesehen bereits von der Wirkung eines Luftspalts). 
Sie hat je nach Randbedingungen ganz unterschiedliche - 
Werte [12]. Beispielsweise ist die Anfangspermeabilitát am 
„Fußpunkt‘ der B-H-Kurve relativ groß. Für einen durch eine 
Gleichstromvormagnetisierung gegebenen Arbeitspunkt gilt bei 
kleinen Aussteuerungen die reversible Permeabilitát. Sie liegt 
für die praktisch eingesetzten Kerne bei entsprechendem Luft- 
‚spalt in der Größenordnung um 50. Schließlich bedenke man, 
daß aufgrund der Hysteresekurve die Zuordnung von B zu H 
mehrdeutig ist. 

Zwecks handlicherem Umgang mit den Materialkonstanten hat 
man für jede Bauform magnetischer Materialien und in Abhän- 
gigkeit vom in vielen Typen bereits enthaltenen Luftspalt den 
bekannten A; Wert definiert. Das Produkt aus diesem Wert und 
dem Quadrat der Windungszahl liefert den Wert der Induk- 
tivität in Nanóhenry (10^? H). Das gilt um so genauer, je besser 
der zum Typ gehórende Wickelraum ausgenutzt wird, aber nur 
ohne Gleichstrombelastung. Diese ist jedoch bei Speicherdros- 
seln funktionsbedingt. Mit entsprechenden Meßeinrichtungen 
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muf sie für die jeweils zutreffenden Bedingungen bestimmt 
werden. Diese Arbeit wurde für übliche Kerne bereits geleistet 
und fand ihren Niederschlag in handlichen Diagrammen, z.B. 
den Hanna-Kurven [3]. 
4. Für die Berechnung der durch die Gleichstromvormagneti- 
sierung hervorgerufenen magnetischen Flufdichte B = u · H ist 
die Kenntnis der magnetischen Feldstárke Н = Г: w/l wichtig. 
Die magnetische Urspannung V (in A) verteilt sich auf die Teil- 
strecken Luftweg und Eisenweg: Die gróBere Spannung (relativ 
zur geometrischen Länge gesehen) ist dem Teil mit der kleineren 
magnetischen „Leitfähigkeit‘‘ zugeordnet, also dem Luftspalt. 
Anders. ausgedrückt: Die magnetische Urspannung liegt über 
der Reihenschaltung der beiden magnetischen Teilwiderstände 
und treibt durch den magnetischen Kreis den Magnetfluß ®, 
gemessen in Vs: Ф = V/R„. Für den magnetischen Teilwider- 
ıstand (mit der jeweiligen Materialkonstanten и, der Weglänge / 
und der Fläche A) gilt Rn = Ун A. 
5. In den Definitionen für die magnetischen Größen ist jeweils 
eine Drahtschleife mit 1 Windung vorausgesetzt. Sie enthalten 
also, auf praktische Verhältnisse mit w >1 bezogen, ebendiese 
Windungszahl (häufig mit N statt mit w bezeichnet). Für die 
Induktivität L, die den magnetischen Kreis mit dem Leiterkreis 
verknüpft und im magnetischen Kreis den Charakter eines Leit- 
werts hat, wirkt das Quadrat der Windungszahl: L = w?/Rs. 
Daraus leitet sich dann die auch in den genannten Unterlagen 
angegebene Induktivitätsgleichung ab. | 
6. Die Abhängigkeit der Flußdichte В vom Luftspalt und damit ` 
die Verlagerung des kritischen Bereichs der Sättigung nach 
höheren Strömen (bei linearer Abhängigkeit von der Windungs- 
zahl) erkennt man aus der Relation zwischen Magnetfluß, 
magnetischer Urspannung und magnetischem Widerstand (der 
ја, wie gezeigt, mit dem Luftspalt wächst): d 
В = Ф/А = Г: w/Rmges ` А. Darin ist B die Flußdichte, Ф der 

` MagnetfluB, А der Querschnitt des magnetischen Leiters, 7 · w 
die magnetische Urspannung und Куре der Widerstand des 
gesamten magnetischen Kreises. 
7. Während für den Gleichstromarbeitspunkt der Speicher- 
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Bild 3.2 
Verlauf von Spannung 


пут #2=7-#7 
т д i =T(1-V;) "| und Strom ап bzw. in 


0 " T f— der Speicherdrossel 





drossel also die Flu&dichte В mit dem in der Spule fließenden 
Gleichstrom und der Windungszahl der Spule über das Durch- 
flutungsgesetz verknüpft ist (allgemein В = y: H = u: I: wl 
mit / als magnetischer Weglänge), muß im Schaltreglerbetrieb 
mit periodischen Vorgängen gerechnet werden. Vorausgesetzt 
sei der eingeschwungene Zustand: Der Ausgangskondensator 
Co ist auf die vom Regelteil überwachte konstante Spannung Uo 
geladen, und der Schaltregierausgang legt periodisch mit der 
Frequenz f = 1/T für kurze Zeitspannen 1 die Eingangsspan- 
nung U} an den Drosseleingang. (Im folgenden werden wegen 
der Übersichtlichkeit für diese allgemeinen Erläuterungen Spu- 
lenwiderstand, Flußspannung der Freilaufdiode und die über 
dem Regler selbst stehende Spannungsdifferenz vernachlässigt!) 
Damit liegt also für die Zeit И die Differenzspannung U}; — Uo 
an der Drossel L. Die Zeit 1 muß sehr viel kleiner sein als 
die aus dem ohmschen Widerstand R der Spule und ihrer 
Induktivitát L im Arbeitspunkt (Vormagnetisierung!) gebildete 
Zeitkonstante L/R, damit das wirksame Kurvenstück etwa linear 
verläuft (Bild 3.2). Für diesen sich zeitlich ändernden Drossel- 
strom AT, gilt die Beziehung АЛ. — (Оу — Ug)/L. 
Mit der Definition für das Tastverhältnis, ут = z1/T, also И = ут//, 
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wird daraus АЛ, = vr (Ui — Uo)/f L. Am Ende von 1 hat der 

Strom diesen Maximalwert erreicht, der um Ал/2 über dem 

Drosselgleichstrom Jo liegt. Jetzt sperrt der Regler den Ausgang 

(öffnet den Schalter"), weil der Ausgangskondensator durch 

diese Ladungszuführ eine etwas hóhere Spannung als die Soll- 

spannung angenommen hat (üblich sind Überschreitungen um 

AU, bis zu 0,01 Uo). Die in der Drossel gespeicherte magne- 

tische Energie übernimmt von da an für die Zeit T — И den 

weiteren Stromfluß in gleicher Richtung, wofür die Freilaufdiode 

nun in Durchlaßrichtung geschaltet ist. Der Strom hat also im 

Schaltaugenblick die soeben berechnete Hóhe und sinkt prak- 

tisch linear wieder auf den bei t = 0 gültigen Wert, d.h. auf 

Io— АҢ /2. Er pendelt damit ständig mit + A7;/2 um den Aus- 

gangsgleichstrom. In der Sperrzeit wirkt die Drossel als Span- 

nungsquelle mit dem Wert Uo (+ А О). 

8. Für diese Abläufe gelten im nicht durch die Sättigung be- 

grenzten und bezüglich Verlusten als ideal angenommenen 

Bereich, präzisiert im Vorgriff auf die integrierte Lösung, fol- 

gende Tatsachen: | 

— Die Frequenz wird vom Schaitregler konstant gehalten. 

— Da L konstant bleibt, ist der Stromhub АЛ, unabhängig vom 
Laststrom. 

— Der kleinste Laststrom soll den Wert АД /2 (bzw. J min) nicht 
unterschreiten, sonst ergibt sich „lückender“ Drosselstrom. 

— Die Wirkfläche (U; — Uo)t1 ist konstant, d. h., kleine „Über- 
spannung“ U, heißt große Leitzeit t1. | 

— Die Wirkfläche (U, — Uo) 11 ist gleich der Wirkfläche (7/02. 
Daher gilt vr = Dal, 

— Je größer U; gegenüber Uo, um so weiter steigt die magne- 
tische Flußdichte B über den Gleichstromwert. Denn: Für 
die Wechselbeanspruchung gilt gemäß Induktionsgesetz 
m =w: Фуах/12-= w · Bmax * Are/t2. Daraus folgt 

Bmax = Uo 2/w Аб = Uo(T — 12)/w · Are, also 
Bmax = Uo (1- vy) f: Ww: Аке. 
Darin ist ут variabel. Es ist um so kleiner, je hóher ú gegen- 
über Uo. Das heißt, Bmax wächst mit (л. Insgesamt bedeutet 
das: 
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— Liegt ein hohes Verhältnis zwischen Eingangs- und Ausgangs- 
spannung vor, ist die Drossel früher gesáttigt. Die Sáttigungs- 
grenze kann durch Wahl einer hóheren ve hinaus- 
geschoben werden. 

Die folgenden Berechnungshinweise gelten unabhängig von der 

schaltungstechnischen Realisierung des Reglers. Sie folgen weit- 

gehend dem in [18] abgeleiteten Weg. Dazu nochmals die 
wichtigsten Feststellungen: 

1. Die Eingangsspannung schwankt in einem gewissen, meist 

vor allem von der Netzinkonstanz abhängenden Bereich, der sich 

im Verhältnis von Leitzeit zu Periode, das man Tastverhält- 

nis vr nennt, abbildet. Zur größten Eingangsspannung gehört 

das kleinste Tastverhältnis und umgekehrt. Mit großen vz-Hüben 
muß gerechnet werden, wenn der Schaltregler z.B. aus einer 

Batterie gespeist wird. 

2.. Der Ausgangsstrom hat, abhängig von der zu versorgenden 

Einrichtung, einen Kleinst- und einen Größtwert. 

3. Dem Kleinstwert für normalen Betrieb sind die Drosseldaten 

anzupassen mit dem Ziel, daß dabei der Strom durch die Drossel 

stets größer als Null bleibt (also nicht „lückt‘). Das bedeutet, 
daß Imin >АЛ/2 sein muß. Diese Bedingung zu unterschreiten, 
übersteht der integrierte Regler erfahrungsgemäß zwar unbe- 

“schadet, und er regelt auch noch einwandfrei, doch nehmen die 

entstehenden hochfrequenten Störungen zu. Außerdem beachte 

man Abschnitt 3.3.2.! 

4. Dem Größtwert des Ausgangsstroms entsprechend, muß die 

Drossel so ausgelegt werden, daß sie bei der von Gleichstrom 

(ах) und Windungszahl (w) gegebenen Flußdichte noch nicht 

in die Sättigung gerät. Ihre Induktivität ist in diesem Bereich 

ohnehin bereits kleiner als ohne Vormagnetisierung (Rechen- 
wert w? - Ај). 

5. Bei der genaueren Dimensionierung sind die Spannungs- und 

damit auch Leistungsverluste über dem ohmschen Spulen- 

widerstand (Richtwert bei üblichen Größenverhältnissen 0,2 V) 

und — in der Sperrphase des Regleis — über der Freilaufdiode 

(je nach Typ und Strom um 0,7 V) zu berücksichtigen. Das wird . 

in den folgenden Gleichungen durch den um diese Werte 
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erhöhten Betrag der Ausgangsspannung ausgedrückt (002, 
ebenso Poz für die dadurch erhóhte Ausgangsleistung). 

Die auf L umgestellte Gleichung für den Strom АЛ, durch die 
Induktivitát, der periodisch dem Gleichstrom überlagert ist, hat | 
zwei Grenzwerte. Bei der höchsten auftretenden Eingangs- 
spannung, für die dementsprechend die kleinste relative Leit- 
zeit (also Утши) gilt, ergibt sich der Mindestwert der Induktivi- 
tät zu 


Uoz(1 — Vrmin) 
Ah f C 


Für АД. ist der doppelte Wert des minimal zu erwartenden 
Laststroms Jomin einzusetzen. Für den minimalen Laststrom rech- 
net man im allgemeinen mit 10 bis 20% des maximalen Last- 
stroms. | 
Der Höchstwert von L hängt u.a. davon ab, wieviel Zeit bei 
einem Lastsprung vergehen darf, bis das System wieder einge- 
schwungen ist. Man bedenke, daß ein großer Lastsprung (Alo) 
zu einem Energieüberschuß bzw. -defizit in der Speicherdrossel 
führt, so daß die Ausgangsspannung vorübergehend den stabi- 
lisierten Wert deutlich über- bzw. unterschreitet. Im allgemeinen 
soll der stabile Zustand nach 5 bis 20 Taktperioden wieder- 
` hergestellt sein, d.h. 4 = (5... 20)T. Daher wird als oberer 
Grenzwert der Induktivität gesetzt: 


Lz 


Ls ai. ts [(VTmax/ Уто) — 1], 

"Wobei ут; das Tastverhältnis beim Lastsprung darstellt. Das ist 
ein etwas problematischer Wert, da er nicht genau voraus- | 
bestimmt werden kann. Es kommt durchaus vor, daB der zu- 
lässige Größtwert nach der zweiten Gleichung niedriger liegt 
als der nach der ersten Gleichung errechnete Mindestwert. In 
solchem Falle wird z.B. АД, entsprechend höher, so daß sich 
auch der Minimallaststrom für den nichtlückenden Betrieb 
‚erhöht. 

Zur Abschätzung der erforderlichen Freilaufdiode wie als Aus- 
gangsbasis für die Kernwahl ist noch Драх = loma + АД/2 zu 
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bestimmen. Man erhält diesen Strom über Poz = 007 · Io zu 


Pomax 5 Us ` Vrmin (1 — Утеп) 
Орах ` VTmin . 2fi L d 


Die Induktivität wird also bis zu diesem Wert Lax „ausgefah- 
ren“. Damit sie bei diesem Strom noch nicht gesättigt ist, wird 
ein Mindestluftspalt gebraucht. Dieser Luftspalt widerspiegelt 
sich in der wirksamen relativen Permeabilität ue. Mit der Kern- 
größe ist ein bestimmter Wickelraum verbunden, der bei voller 
Nutzung mit Draht entsprechenden Durchmessers zu einer be- 
stimmten Kupferverlustleistung führt. 

In [18] werden u.a. für E- und EC-Kerne entsprechende Dia- 
gramme angegeben, in denen der aufgrund dieser Verluste ent- 
stehende Bereich der Übertemperatur zwischen 30 und 50 K 
als sinnvoller Arbeitsbereich markiert ist (Bild 3.3 und Bild 3.4). 
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Bild 3.3 Dimensionierungshilfe für Kerne bei größeren Leistungen nach 
[18]; a - E-Kerne, b - EC-Kerne | 
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Bild 3.4 Abhängigkeit des A; -Werts vom Luftspalt (Gesamtwert) am 
Beispiel eines E-Kerns 


Man braucht nun lediglich das Produkt aus L und Ras zu bilden 
und mit diesem Wert in Form einer horizontalen Linie den 
zutreffenden Kern zu suchen. 

Der erforderliche A; Wert des Kerns ergibt sich aus pe über 


AL- 55 n (in H). 
Der magnetische Formfaktor ХИА in mm^! kann aus dem Eisen- 
weg / und aus dem Kernquerschnitt A errechnet werden bzw. 
ist in den Kerndatenblättern angegeben. Der zugehörige Luft- 
spalt д für Kerne mit einer Anfangspermeabilität von etwa 2000 
wird z.B. in [18] über ein Diagramm aus u. und le ermittelt oder 
— typbezogen — aus der Funktion Ar über Л abgelesen. Bild 3.4 
zeigt ein Beispiel. 
Abschließend wird mit H_ = Imax © w/l. in den Kurven für 
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Bild 3.5 
Abhängigkeit der wirksamen Permeabilitát von Manifer 183 von der 
magnetischen Gleichfeldstärke (nach KWH-Katalog) 


He = f (H) überprüft, ob diese Flußdichte noch keine Sätti- 
gung ergibt. Für Schalenkerne aus Manifer 183 zeigt Bild 3.5 
solche Kurven. Das hängt also von Material und Kerngröße ab. 
Alternativ führt auch die in [3] dargestellte Methode mit den 
Hanna-Kurven zum Ziel. (Siehe dazu das Beispiel in Abschnitt 
3.6.) Für den Amateur folgt in Abschnitt 3.7. noch ein halb- 
empirisch ermittelter, relativ einfacher Algorithmus. Er bezicht 
sich auf Schalenkerne, da diese sowohl von der Beschaffbarkeit 
wie von den Werten her als „amateurgerecht‘ angesehen werden 
kónnen. 

Soll also eine Speicherdrossel den gegebenen Verhältnissen 
optimal angepaßt werden, bedeutet das, wie sich bereits in dieser 
begrenzten Übersicht zeigte, einigen Berechnungsaufwand und 
Umgang mit Nomogrammen und Datenblättern, die selbstver- 
ständlich auch vorhanden sein müssen (wie etwa in [3]). Dabei 
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konnten nicht einmal alle Einflußgrößen behandelt werden, z.B. 
der bei 100 kHz schon wirksame Skin-Effekt bei größerem 
Drahtdurchmesser. 


3.2. eb TE 


Auch an den Ausgangskondensator werden aufgrund der hohen 
Arbeitsfrequenzen einige Anforderungen gestellt. Bei seiner 
Berechnung geht man von der Wechselladung aus, die in jeder 
Periode aus der während 1 zu- und während {2 wieder abfließen- 
den Ladung besteht. Beide sind im eingeschwungenen Zustand 
gleich groB. Daraus ergibt sich der Mindestwert von Co je nach 
Spitze-Spitze-Wert des Drosselwechselstromanteils АЛ. und 
nach der zugelassenen maximalen Ausgangswechselspannung 
A ов (üblicherweise etwa 1% von Uo). Angenommen wird eine 
symmetrische Auf- und Entladekurve: | 


Der reale Kondensator weist jedoch in Reihe zu C typbedingte 
Werie einer Induktivitát Ls und eines Verlustwiderstands Rs 
auf, die bei der weiteren Dimensionierung zu berücksichtigen 
sind. Man kann diese unerwünschten Anteile durch Parallel- 
schalten von n Teilkapazitäten wirksam verringern, grob gerech- 
net um den Faktor 1/n. Ein Maß für die zulässige Belastung 
von Kondensatoren ist der zulässige Wechselstrom, den der 
Hersteller typ- und frequenzbezogen angibt. 

Der bezüglich der Drosseldimensionierung betrachtete Last- 
sprung (А шах) mit der Einschwingzeit f, bis sich der Drossel- 
strom auf den neuen Lastwert eingestellt hat, wirkt sich auf die 
Bemessung von Co so aus: 


AUomax — ҮА ах — Ri Afen 
Ri Alomax 
Der Wert AUomax wird dabei üblicherweise mit maximal 10% 


von Uo zugelassen. Optimal wird C beim Wert t,/Rs, denn bei 
größeren Kapazitäten verringert sich AUo nicht mehr. 
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Co = 


3.3. | Von der diskreten zur integrierten Lösung: 
В 2960 VG 


Wenn sich auch an den physikalischen Tatsachen des Schalt- 
reglers nichts geändert hat, läßt sich ihren negativen Wirkungen 
in den genannten Grenzbereichen doch recht gut begegnen. 
Solche Lósungen wurden preiswert und reproduzierbar erst in 
speziellen integrierten Schaltkreisen möglich. Zu ihnen zählt 
der B 2960 VG aus dem VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder), 
der mit dem internationalen Typ L 296 vergleichbar ist. 
Niederspannungsschaltregler brauchen, wie ihr Name schon sagt, 
eine Eingangsspannung, die deutlich unter der Netzspannung 
liegen muß. Insofern ist ihr Einsatzspielraum gegenüber Schalt- 
netzteilen eingeschränkt, bei denen die Rohgleichspannung 
direkt aus dem 220-V-Netz gewonnen wird. Solche Schaltnetz- 
teile sind das Thema des im Militärverlag der DDR 1987 erschie- 
nenen gleichnamigen Titels [3], auf den bereits hingewiesen 
wurde. Er ist nicht nur allen Lesern zu empfehlen, die sich 
für den Einsatz des dafür bereits seit etwa 1982 verfügbaren . 
Schaltkreises B 260 D interessieren. Im Themenkreis um dieses 
Bauelement sind auch zahlreiche auf den Niederspannungs- 
schaltregler anwendbare Informationen enthalten. So kann man 
den dort dargelegten umfangreichen Erläuterungen zur Dimen- 
sionierung von Speicherdrosseln folgen und die wiedergegebe- 
nen Diagramme und Tabellen nutzen. 
Für den im folgenden vorgestellten Niederspannungsschaltregler 
sei dagegen nochmals eingrenzend festgestellt: Die erforderliche 
relativ kleine Eingangsspannung von hóchstens 50V bedingt 
entweder einen Netztransformator mit Gleichrichterteil oder 
Betrieb aus Batterien größerer Kapazität, z.B. Fahrzeugbatte- 
rien. Die untere Spannungsgrenze liegt bei 9V. Für einen Ab- 
‚ wärtsregler wäre es auch wenig sinnvoll, ihn wesentlich darunter 
einsetzen zu wollen. Die einfache Wandlergleichung für den 
idealen Schaltregler mit Pulsbreitensteuerung bei konstanter 
Frequenz (günstig für die Entstörung) lautet Uo = Ui · taktiv/ T. 
Das bedeutet, daB z.B. bei einer Ausgangsspannung von der 
Hälfte der Eingangsspannung jeweils. eine halbe Periode der 
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. Taktfrequenz lang Eingangsstrom fließt. Da beim idealen Schalt- 
regler die Ausgangsleistung gleich der Eingangsleistung ist, hat. 
der Eingangsstrom in diesem konkreten Beispiel nur den halben 
Wert des Ausgangsstroms. Insgesamt hat der Abwärtsschalt- 
regler eine um so kleinere primäre Stromaufnahme, je größer 
die Eingangsspannung im Verhältnis zur Ausgangsspannung ist. 
Das zeichnet ihn gegenüber stetigen Reglern aus. Bei diesen 
ist im Idealfall Eingangsstrom gleich dem Ausgangsstrom, so 
daß die mit der Eingangsspannung steigende Verlusticistung 
als Wärme im Regler umgesetzt wird. 

Damit wären also die Grenzen und in gewisser Weise auch 
die sinnvollen Einsatzbereiche des B 2960 VG umrissen. Hin- 
sichtlich der angedeuteten Schutzmafinahmen bleibt nachzu- 
tragen: Vor einem „Lastabwurf‘“ braucht man sich bei einem 
solchen modernen Schaltregler zwar nicht mehr zu fürchten, 
denn der Schaltkreis kompensiert dessen gefáhrliche Auswir- 
kungen, vor allem, wenn der Ausgang durch die Crowbar- 
Schaltung bezüglich Überspannung überwacht wird. Aber es 
bleibt mindestens unwirtschaftlich, ihn zu unterfordern. 85 mA 
maximal móglicher Ruhestrom sprechen eine deutliche Sprache. 
Damit nun zu den Einzelheiten des B 2960 VG. 


3.3.1. Kurzbeschreibung 


Den B 2960 VG kennzeichnen folgende Eigenschaften: 

— Minimale Außenbeschaltung (Speicherdrossel, Freilaufdiode, 
Ladekondensator), 

— Eingangsspannungsbereich 9 bis 46 V, 

— kleinste stabilisierte Ausgangsspannung 5 bis 5,2 V, 

— größte erreichbare Ausgangsspannung 40 V, 

— größter erreichbarer Laststrom 4 A, 

— erreichbare Ausgangsleistung bis 160 W, 

— hoher Wirkungsgrad (bis etwa 90%), 

— kleines Volumen móglich (begrenzte Wärmeentwicklung), 

— Tastverhältnisbereich 0 bis 100 %, 

— größte Schaltfrequenz 115 kHz, 

— weiches Startverhalten, 
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— fernsteuerbar und synchronisierbar, 

— thermische Selbstbegrenzung, 

— einstellbare Strombegrenzung, 

— Eingangs- und Eeer EE móglich, 

— Bildung eines Reset-Signals bei Spannungseinbrüchen, 

— Stand-by-Betrieb móglich (INHIBIT-Funktion), 

— Haupteinsatzbereich periphere Geräte der Rechentechnik 
(Beispiel: elektronische Schreibmaschine S 3004). 

Daten und Eigenschaften des B 2960 VG sind in TGL 45 660 

festgelegt. Er wird in der Bauform. H3F2 nach TGL 26 713/09 

gefertigt und befindet sich in einem 15poligen „Multiwatt“- 
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Bild 3.6 В 2960 VG – Bauform und Anschlufbezifferung; Maßangaben 
entstammen einer Modellaufnahme, sind also Richtwerte 
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Tabelle 3.1 Anschlußbelegung des B 2960 VG 





Anschluß Funktion 





1 Eingang der Uberspannungsüberwachung 
a Ausgang | 
3 Eingang für Versorgungsspannung 
4 Anschluß für Strombeerenzungswiderstand 
5 Anschluß für Softstart-Kondensator 
6 Sperr-Eingang (INHIBIT) 
be Invertierender Eingang des Pulsbreitenmodulators 
8 Masse 
9 Nichtinvertierender Eingang des Pulsbreitenmodulators 
10 Eingang des Fehlerverstárkers 
11 Oszillator; Anschluß von Widerstand und Kondensator 
12 . Eingang der RESET-Schaltung 
аз Anschluß für RESET-Verzögerungskondensator 
14 Ausgang der RESET-Schaltung 
15 Ausgang der Uberspannungstiberwachung 





Gehäuse (TO 220, Bild 3.6). Im Zusammenhang mit Bild 3.8 
erkennt man die Bedeutung der einzelnen Anschlüsse aus 
Tabelle 3.1. Die aus dem Informationsmaterial des Heistellers 
stammende Übersichtsdarstellung nach Bild 3.7 enthält auch 
bereits die typische Außenbeschaltung für die wichtigsten Funk- 
tionen („Normalbeschaltung‘“). Bild 3.8 — dadurch noch besser 
überschaubar — reduziert diese Übersicht auf die externen 
Details und vermittelt dadurch einen ersten Bindruck vom min- 
destens erforderlichen Aufwand. 
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Bild 3.8 B 2960 VG — Beschaltung mit Hervorheben der günstigsten 
Masseleitungsführung und mit Dimensionierungs- 
empfehlungen 
D R1 = 8200/0) — R2 (wenn Umin für Reset überwacht 
wird) 

2 RT = КО Ure) – R8 

9 R6 > Џо/0,05 А (R6 und C2 nur, wenn Resetfunktion 
gewünscht) 

? Schaltfrequenz; Richtwerte siehe Bild 3.26 

? Unbedingt erforderlich (Sanftanlauf, KurzschluBstrom) 

9 HF-Kompensation (nur bei Uo > 5 V) 

7 Thyristor muB Stromimpuls aus C7, C8 und Quelle 
aushalten 


3.3.2. Funktionsübersicht 


Der positive Pol der Rohgleichspannung wird an Anschluß 3 
angelegt, der negative an Anschluß 8. Aus Anschluß 2 fließt der 
Ausgangsstrom, der mit dem sich an das Verhältnis von Ein- 
gangsspannung zu Ausgangsspannung anpassende Tastverhältnis 
periodisch unterbrochen wird. In der Flußphase ist also die 
Spannung über der Drossel positiv, vom Ausgang des Schalt- 
kreises her gesehen, und in der Sperrphase negativ. In diesem 
Zeitraum, in dem der Ausgang gesperrt ist, leitet die Freilauf- 
diode. Ihre Flußspannung darf bei 4 A Ausgangsstrom und 46 V 
Eingangsspannung am Schaltkreis maximal 4 V erreichen, da 
der Schaltkreis oberhalb von 50. V. Differenzspannung zwischen 
Ein- und Ausgang durchbricht. Der Spitzenwert des durch die 
Drossel fließenden pulsierenden Gleichstroms kann bis zu 0,5 A 
über dem Laststrom liegen. Das ist auch der Strom, der vom 
Strombegrenzungskomparator überwacht wird. Diese Funktion 
wird noch erläutert, 

Die am Ladekondensator entstehende Ausgangsspannung wird 
über einen Spannungsteiler bzw. direkt überwacht. Der „Direkt- 
fall“ gilt für die kleinste erreichbare Ausgangsspannung, die der 
internen Referenzspannung von typisch etwa 5,1 V entspricht. 
Der Ausgangsteiler ist also stets so einzustellen, daf bei Soll- 
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Ausgangsspannung an seinem Schleifer diese Referenzspannung 
entsteht. Die abgegriffene Spannung wird dem Eingang des 
Fehlerverstárkers (AnschluB 10) zugeführt. Die aus dem 
Ergebnis des Vergleichs abgeleitete Information korrigiert das 
Tastverhältnis des Pulsbreitenmodulators im Schaltkreis. 

Der Ausgangsstrom wird' im Schaltkreis dadurch überwacht, 
daB über einem im Eingangszweig liegenden integrierten Wider- 
stand eine Eingangsspannung für den Strombegrenzungskompa- 
rator abgegriffen wird. Der Ansprechwert dieses Komparators 
läßt sich mit einem Widerstand an Anschluß 4 gegen Masse 
beeinflussen. Je kleiner dieser Widerstand, bei um so kleinerem 
Strom spricht der Komparator an. (Wert ohne Beschaltung: 
>4,5 A.) In Herstellerunterlagen findet man meist nur für einen 
bestimmten Wert des Widerstands einen Abschaltstromwert mit 
einer gewissen Streubreite vermerkt. Daher wurden an einem 
Exemplar orientierende Messungen vorgenommen, die zu den 
іп Bild 3.9 skizzierten Ergebnissen führten. Sie zeigen folgendes: 








ipo pear | inb b 4 
о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R9 in ка —— 


Bild 3.9 Experimentell ermittelte Werte des Abschaltstroms in 
. Abhängigkeit vom Widerstand an Anschluß 4 gegen Masse 
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— Der kleinste sinnvolle Widerstand liegt bei etwa 10 КО. 

— Bei hóheren Strómen führen unterschiedliche Betriebsbedin- 
gungen (Eingangsspannung) zu unterschiedlichen Wider- 
standswerten für den gleichen Abschaltstrom. 

— Das Abschalten ist ein dynamischer Vorgang; in diesem Be- 
reich sind besonders bei hóherem Strom Drosselgeráusche 
zu hóren. 

Damit die Stromüberwachungsschaltung (sowie die Spannungs- 

überwachung!) auch im Einschaltfall (Ladekondensator leer, 

Quasi-Kurzschluß!) sinnvoll reagiert, enthält der Schaltkreis 

eine Anlaufschaltung. Durch sie ergibt sich das ,,Soft-Start'*- 

· Verhalten. Dadurch läuft der Modulator mit schmalen Impulsen 
an, die den Kondensator langsam aufladen. Einzelheiten dieser 

Schaltung werden noch beschrieben. Der für dieses Verhalten 

erforderliche Kondensator liegt an Anschluß 5 gegen Masse. 

Auf den soeben angesprochenen Schaltungsteil wirkt auch die 

Temperaturüberwachung ein. Bei jeder dieser Reaktionen wird 

die mittlere Stromaufnahme aus der Rohspannung auf maximal 

85. mA begrenzt. Da das jedoch kein Dauergleichstrom ist, 

braucht man am Eingang für die Rohspannung einen Stütz- 

kondensator, der die periodisch angeforderten Stromspitzen: 
liefert. 

Eine weitere Beschaltung für jeden Einsatzfall ist an Anschluß 9 

notwendig. Diese RC-Beschaltung unterdrückt Regelschwin- 

gungen, die sonst z.B. bei schnellen Laständerungen auftreten 
können. . | 

Schließlich muß die RC-Beschaltung des Sägezahngenerators 

genannt werden, mit der die Schaltfrequenz in den gewünschten 

Bereich gelegt wird (mindestens also oberhalb der Hórgrenze). 

Der aktuelle Wert der Ságezahnspannung innerhalb jeder Takt- 

periode wird im РУМ (Pulsweiten-, .Pulsdauer- oder Puls- 

breitenmodulator) mit der Regelgleichspannung verglichen. 

Sobald die Ságezahnspannung den Wert der Regelgleichspan- 

nung erreicht hat, schaltet der PWM ab. Dadurch entstehen 

Rechteckimpulse mit einer relativen Breite, die der jeweiligen 

Lastbedingung bei konstanter Ausgangsspannung entspricht. 

Über die Realisierung der beschriebenen Grundfunktionen hin- 
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aus bietet der B 2960 VG noch 2 weitere Überwachungsfunk- 
tionen: eine Überspannungsüberwachung (Anschluß 15), die 
Steuerstrom zum Zünden eines Thyristors bereitstellt, und eine 
Unterspannungsüberwachung, die einen Reset-Pegel (L) liefert. 
Dieses Reset-Signal hat besonders bei der Stromversorgung von 
Mikroprozessoren Bedeutung, denn es ermóglicht, bei begin- 
nendem Zusammenbruch der Spannungsversorgung eine Daten- 
rettung einzuleiten. Sobald die an den Eingang dieses Schal- 
tungsteils (Anschluß 12) gelegte Spannung 4,75 V unterschreitet, 
wird der Reset ausgelöst. Dabei erscheint L-Pegel an Anschluß 
14. Durch den Kondensator an Anschluß 13 gegen Masse 
reagiert Anschluß 14 mit H-Pegel für den ,,Normalzustand* 
erst nach einer gewissen Verzögerung. 

Soll auf diese Weise die Ausgangsspannung überwacht werden, 

verbindet man den Anschluß 12 mit Anschluß 10, an dem 
ja die auf Uer (etwa 5,1 V) geteilte Ausgangsspannung wirkt. 
Mit dieser Schaltung (Eingang 12) läßt sich jedoch auch die 
Eingangsspannung bezüglich ihrer Mindesthöhe überwachen. 
In diesem Fall muß man sie mit einem Teiler ebenfalls auf etwa 
5 V untersetzen. Auf etwa 6 V ist ein Teiler für Anschluß 1 ein- 
zustellen, wenn mit der Teilschaltung „Crowbar‘“ (Ausgang: 
Anschluß 15) auch gegen Überspannung am Eingang geschützt 
werden soll. Falls dagegen nur die zu versorgende Schaltung 
einen Überspannungsschutz braucht (z.B., weil die Eingangs- 
spannung nie 50 V erreichen kann), verbindet man einfach 
Anschluß 1 mit Anschluß 10. 

Der Zündimpuls für den „Notbremsen“-Thyristor liegt bei etwa 
100 mA, reicht also auch für relativ unempfindliche (dafür 
aber störsicherere) Thyristoren. Fehlzünden wird im übrigen 
schon dadurch zuverlässig verhindert, daß Anschluß 15 im 
Normalbetrieb als niederohmige Senke bis zu 5 mA gegen Masse 
ableiten kann. Je nachdem, ob der Thyristor-Hauptkreis aus- 
gangs- oder eingangsseitig angeordnet wird, ist die Wirkung 
dieser Schutzschaltung unterschiedlich. Bei eingangsseitigem 
Schutz wird nämlich eine dort angeordnete Schmelzsicherung 
zerstört, die dann ersetzt werden muß. Diese Schutzmaßnahme 
kommt in den Fällen in Frage, bei denen mit Spannungsspitzen 
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gerechnet werden muß, die 50 V Eingangsspannung übersteigen. 
Daß bisweilen eine Überwachung der Ausgangsspannung sehr 
nützlich sein kann, zeigte ein bei Experimenten an einem 5-V- ` 
Schaltregler aufgetretener Effekt: Ein Ausgangskondensator 
hatte sich unbemerkt gelóst. Ein Lastsprung von 2,5 A auf Leer- 
lauf (also ohne Vorlast!) НеВ die Ausgangsspannung auf etwa 
9 V steigen, wobei am Ausgang pulsierende NF-Schwingungen 
zu beobachten waren. Nach Beheben des Fehlers trat der Effekt 
nicht mehr auf, der Regler arbeitete wieder normal. Ein Crow- 
bar-Schutz hátte die zu hohe КЕ ви о а. rechtzeitig ab- 
geschaltet. . 


3.3.3.  Einzelheit Softstart (siehe Bild 3.10) 


Im Einschaltaugenblick stellt der noch leere Ladekondensator 
einen Kurzschluf dar. Darauf müßte ein normales Regelsystem 
mit maximaler Pulsbreite reagieren, also praktisch mit Dauer- 
strom, der zudem den zulässigen Ausgangsstrom überschreitet. 
Als erste Schutzmaßnahme hat der B 2960 VG aber seine Strom- 
begrenzungsschaltung. Diese sperrt bei Überschreiten des ein- 
gestellten Grenzstroms das System. An Anlaufen wäre daher 
nicht zu denken — allerdings gibt es auch keinen Defekt. In 
diesem Zustand kommt die Aniaufschaltung zur Wirkung. Auch 
deren Kondensator an AnschluB 5 ist ja zunüchst leer. Das 
heißt auch L für den Reset-Komparator, der das integrierte 
Sperrflipflop rücksetzt. Außerdem wird aber über die Diode 
am Ausgang des Fehlersignalverstärkers dessen Regelspannung 
so stark verringert, daß der Pulsbreitenmodulator nur sehr 
schmale Impulse liefert. Dadurch lädt sich der Ausgangskon- 
densator langsam auf, ohne daß die Stromüberwachungsschal- 
tung anspricht. 

Der Kondensator an Anschluß 5 lädt sich inzwischen über eine 
Stromquelle von der Referenzspannung her mit einem Konstant- 
Strom in einer definierten Zeit auf. Diese Zeit ist so bemessen, 
ЧаВ sich der Ausgangskondensator inzwischen auf Nennwert 
aufladen kann. Erst dann gelangt die Regelstrecke in ihren 
Normalzustand. 
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Tritt nun z.B. ein Ausgangskurzschlu auf, spricht die Tempera- 
turüberwachung an oder wird der Sperreingang 6 angesteuert 
(INHIBIT), entládt sich der Kondensator an Anschluf 5 in einer 
definierten Zeit. Das wird durch ein entsprechendes Eingangs- 


FSA von C an Anschluß 5 geklemmt - 
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Bild 3.10 Zur Erläuterung des Softstarts und der Strombegrenzung; - 
a — Softstart: Ausgangsspannung des Fehlersignalverstärkers 
steigt zunächst nur langsam an, entsprechend liefert der PWM- 
Komparator anfangs nur kurze Steuerimpulse geringer 
Amplitude für die Ausgangsstufe. Ist der Kondensator an 
Anschluß 5 geladen, beginnt normale Regelung; b — bei zu 
hohen, an 4 mit Widerstand einstellbaren Ausgangsstrómen, 
die länger als etwa 1 из fließen, wird C an Anschluß 5 ent- 
laden, so daß die Sanftanlaufschaltung wie bei a einsetzt. 
Dieser Vorgang wiederholt sich sooft, wie der eingestellte 
Stromschwellwert erneut überschritten wird. : 
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signal an dem ODER-Gatter ausgelöst, das Eingang 6, die Tem- 
peraturüberwachungsschaltung und das Sperrflipflop-Signal 
der Strombegrenzungsschaltung verknüpft (siehe Bild 3.7). Sind 
die Sperrvoraussetzungen nicht mehr gegeben bzw. wird (bei 
Strombegrenzung) das Sperrflipflop mit «0,4 V an Anschluß 5 
wieder über den Resetkomparator rückgesetzt, beginnt ein 
neuer Softstart. Der Kondensator an Anschluß 5 lädt sich mit 
. 5 ms Periodendauer um. Dabei wird nur einmal der Spitzen- 
strom erreicht. Das ergibt, über die Zeit integriert, die bereits 
genannte Stromaufnahme am Schaltkreiseingang von hóchstens 
85 mA. 

Indirekt erkennt man aus der Erläuterung dieses Komplexes, 
wieviel Sicherheit der Schaltkreis gegenüber „klassischen“ dis- 
kreten Schaltungen bietet und wie viele früher wichtige Krite- 
rien nun keine Bedeutung mehr haben. Eines тив man jedoch 
vermeiden: den Schaltregler einpolig vom Minuspol der Quelle 
zu trennen (wichtig bei Experimenten)! 


3.4.  Kennwerte des B 2960 VG 


Der B 2960 VG wird aufgrund seiner komplexen Funktion 
. durch eine groBe Anzahl Kennwerte beschrieben. Sie sind mit 
Datenstand von 1989 (Manuskriptzeitpunkt) in den Tabellen 3.2 
bis:3.4 zusammengestellt und enthalten noch keine typischen, 
sondern nur Kleinst- und Größtwerte. Es ist also zu erwarten, 
ЧаВ für dié Hauptmenge der produzierten Schaltkreise vielfach 
wesentlich günstigere typische Werte festgestellt werden. Bild 
‚3.11 zeigt die Meßschaltung der Tabellenwerte. 


Tabelle 3.3 Betriebsbedingungen des B 2960 VG 


Kenngröße Kurz- Kleinst- Größt- 
zeichen wert wert 
Eingangsspannung in V U3/8 9 


Eingangsspannung INHIBIT in V U6/8 -0,3 5,5 
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Tabelle 3.2 Grenzwerte des B 2960 VG 


Kenngröße 


Eingangsspannung in V 
Eingangs-Ausgangs- 
Differenzspannung in V 
Ausgangsspannung 
Ausgangsspitzenspannung in V 
für tw < 0,1 из, T25us 
Eingangsspannung der Uber- 


spannungssicherung in У (13 2 9 V) 


Eingangsspannung RESET 


Eingangsspannung des Regelver- 


stárkers in V 
Eingangsspannung INHIBIT in V 
Spannung am Strombegrenzungs- 
anschluß in V 

Spannung am Softstart- 
Kondensator in V 


Spannung am Pulsbreitenmodulator 


in V Eingang -INP 
Eingang +INP 


Spannung am RESET-Verzógerungs- 


Kondensator in V 
Ausgangsspannung der Über- 
spannungssicherung in V 
RESET-Ausgangsspannung in V 
(114 < 1 тА) ` 

RESET-Strom іп mA 
Oszillatorstrom in mA 
Mittlerer Ausgangsstrom in A 
Ausgangsspitzenstrom ín A 
für ty < 0,1 us, T 2 5 us 
Umgebungstemperatur in °С 
Chiptemperatur in °C 
Gesamtverlustleistung in W 
(9с = 70 °С) 


Kurz- 
zeichen 


U3/8 
u3/2 


92/8 


U2/8m 


01/8 


012/8 
010/8 


06/8 
U4/8 


U5/8 


Prot 


Kleinst- 
wert 


о 


Grógt- 
wert 


1) sofern nicht durch interne Schutzschaltung frilher begrenzt 
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Tabelie 3.4 Elektrische Kenngrößen des B 2960 VG für 
Ҹа = 25 °С - 5 К, Rihca < 4 K/W; Meßschaltung 
Bild 3.11 (geschlossene Schalter angegeben) bzw. 
Bild 3.8 (wenn vermerkt) 





Kenngröße Kurz- Kleinst- Größt- 
zeichen wert wert 
Erreichbare Ausgangsspannung in V Uo р A0 - 


(Uy = 46 V, Ig = 1 А; ВТ = 47 ко 
in Bild 3.8) 


Erreichbarer Laststrom in A То 4 = 

(Ur = 9 V, R7 = O in Bild 3.8) 

Referenzspannung іп V (Uy = 46 V Uore£ ` 5 5, 2 
und 9 V, Io = ë A, R7 = O) 

Ruhestrom in Anschluß 3 im ein- Тесоћ - 85 mA 


geschalteten Zustand in mA 

(03 = 46 V, 05 = U6 = От = U10 = 0) 

Ruhestrom in Anschluf 3 im aus- Iccoff  - 40 mà 
geschalteten Zustand ín mA | 

(U3 = 46 V und 9 У, U6 = 3 V, 

05 = 07 = 140 = O) 

Erreichbarer Ausgangsspitzenstrom 712m 4,5 - 
in А (ОЗ = 88 V, U6 = 17 = ШО = О, 

05 = 0,2 V, -I5 = 159) 

Spitzenstrombegrenzung in А -I2}ım 1,8 3,8 
(03 = 9 V, 06 = UT = 910 = O V, 

05 = 0,2 V, -I5 = 150; S4) 

Sáttigungsgpannung in V (03 = 9 V, U3/2sat 

45 = U6 = U7 = 010 soi 


-12 = # À ` - 3,8 
-I2 = 2 А - 2,1 
Ausgangsreststrom in mA -Ioff - г 


(U3 = 46 V, 17 = 910 = 0; 

U6 = ЗУ; S5, d. h. Џџг s 2e V) 

Oszil latorfrequenz in KHz fo 85 115 
(U3 = 9 V; S3) 
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Кеппегбве 





verstärkers in pA (03 = 9 V, 
U10 = 5,28 V) 
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Kurz- Kleinst- Größt- 
zeichen wert wert 

Eingangsspannungsregelung in mV А00: - 50 
(Ug, = 10 V, Ujo = 40 V, Ig = 8 A, 

R7 : O in Bild 3.8) 

Lastausregelung ín mV (Uy - 9 V, ëlo = 45 
Тој = 0,5 А, Тор = ЧА, RT = 0) 

Softstart-Quellstrom in nA 715g = 160 
(03 = 9 V, 05 = 0,2 V, 06 > о: 0) 

Softstart-Sinkstrom in pA 156, - 120 
(03 = 9 V, 05 = U6 - 3 V) 

Freigabe-Schwellspannung in V Ue 0,8 1,3 
(03 = 9 У, 05 = 97 = 910 = 0; 55, 

џа 2 7 V) | 

Sperrschwellspannung in V Dë 1,4 2,0 
(U3 = 9 V, U5/- UT = U10 = 0O; 95, — 

Че < 2 V) 

Freigabestrom in nA (93 = 9 V, - 161 = 10 
` U6 = 0,8 V) 

Ausgangsquellstrom des Fehler- WE 100 200 
verstärkers in pA (03 = 9 V, 

U5 = 5 У, U9- 2,5 V, U10 = 4,8 V) 

Ausgangssinkstrom des Fehler- 19s 100 200 
verstárkers in рА (U3 = 9 V, 

05 = 5 V, 09 = 8,5 V, UtO = 5,4 V) 

H-Ausgangsspannung des Fehler- U94 3,5 - 
verstärkers in V (U3 - 9 V, 

U5 = БУ, I9 = -100 uA, 00 = 4,8 У) 

L-Ausgangsspannung des Fehler- Dër. - 0,5 
verstärkers in V (93 = 9 V, 

05 = 5 V, IQ = 100 ВА, 910 = 5,4 V) 

Eingangsbiasstrom des Fehler- 110 - 10 





Kenngröße * Kurz- Kleinst- Grógt- 


zeichen wert wert 
Offene Verstärkung des Fehler- Ayo 46 - 
verstärkers in dB (03 = 9 V, d 
US = 5 V, U9, = 1 V, U9p = 3 V) 
Quellstrom des Oszillators in mA -I11 5 - 
{93 = 9 V, Uit = 0,6 V) 
RESET-Ansprechschwellspannung u гт Uore£ И Uoref 
in V (U3 - 9 V; S2, Du < 0,2 V) - 0,2 - 0,1 
RESET-Eingangshysterese in mV AU1e 50 ' 100 
(U3 = 9 V; 51, Ui4 2 4,3 V) 
Biasstrom der RESET-Schaltung 112 - 3 
in ВА (U3 = 9 V, U12 + 5,3 V) “ 
Entladestrom des Verzógerungs- 1435 10 - 


kondensators іп тА (03 = 9 У, 

012 = U13 = 4,7 V) 

Ladestrom des Verzögerungs- -Il3g . _70 140 
kondensators in kA (U3 = 9 V, * 

012.= 5,3 V, 913 = 3 V). 

RESET-Ansprechschwellspannung u 3p в 4,3 4.7 
am Verzógerungsausgang in V 

(03 = 9 V, г = 5,8 V; 58, 

ша < 0,2 V) 

L-Ausgangsspannung der RESET- 0141, - 200 
Schaltung in V (03 = 9 V, | 

Ша = 4,5 V; 22) 

Einschaltschwellspannung der Uber- Um 5,5 6,4 
spannungssicherung in V (U3 9 V, | 

045 = 2 V, -115 > TO па) Е 

L-Ausgangsspannung der Uber- 9151, S O,4 V 


spannungssicherung in V 

(U3 = 46 V, Ui = 5,4 V, 115 
Biasstrom der Uberspannungs- 11 = 10 
sicherung in рА (03 = 9 V, 91 = 6 V)- 


m 
Ë 





47 


Изо 


uno 


бо 





33k u U7 un U9 


Bild 3.11 Meßschaltung für die Datentabellen 


3.5. Typische Einsatzbeispiele 


Aus Herstellerunterlagen und aus Informationen zu internatio- 
nalen Vergleichstypen wurden die folgenden Beispiele zusam- 
mengestellt. Die Drahtdicke der verwendeten Speicherdrosseln 
richtet sich nach dem vorhandenen Wickelraum; der Kupfer- 
widerstand beeinflußt stark die auftretenden Verluste. Bei 2 A 
Ausgangsstrom sollte man wenigstens einen Querschnitt wählen, 
der einem Drahtdurchmesser von 1 mm entspricht. Dabei ist es 
oft günstiger, zwei- oder mehrdráhtig zu wickeln (Füllfaktor, 
Handhabbarkeit, Skin-Effekt). 

Die erreichbaren Ausgangsstróme hángen letztlich weniger von 
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Bild 3.12 Leiterplatte zu Bild 3.8 (eigentlicher Schaltregler, noch оћпе 
Entstörmaßnahmen!) 


Schaltkreis und Speicherdrossel ab als von der verfügbaren Frei- 
laufdiode. Leistungsdioden vom Typ SY 356 waren zum Manu- 
skriptzeitpunkt bisweilen im Amateurbedarfshandel anzutreffen. 
Weit bessere Ergebnisse bringen jedoch Schottky-Dioden (SY 
525, SY 526) und. die „superschnellen‘ Dioden SY 710 und 
SY 715 im TO-220-Gehäuse mit Kühlfahne (liegt an Katode, 
also leider nicht für Masse geeignet!). 
Die Eigenschaften der Freilaufdiode beeinflussen auch die 
auftretenden hochfrequenten Stórungen, die sich über Leitung 
und durch Strahlung ausbreiten. Auch dazu findet man in der 
genannten Literatur, z. B. in [3], Informationen. 
Das einwandfreie Funktionieren integrierter Schaltregler ist 
` nicht zuletzt eine Frage der Leiterplattengestaltung. Die Grund- 
regel, daß Steuereingänge von den auf den Hauptstromkreis- 
leitungen auftretenden Spannungen frei zu halten sind, ergibt 
auch beim eigenen Entwurf letztlich Strukturen, die bereits in 
den internationalen Applikationsunterlagen zum L 296 zu finden 
sind, siehe die Leiterplatte zu Bild 3.8 (Bild 3.12 und Bild 3.13). 
Ihre Fläche ist ggf. zu vergrößern, wenn eine andere Drossel 
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|" wahlweise mit Feinstell-R, zB 4708 Schichtdrehwiderstand Gr 05 ! 

(Ohne 4708 6788 gestrichelte Lage!) 

Bild 3.13 Bestückungsplan zu Bild 3.12. Achtung! Schaltregler ist stets 
in Schirmgehäuse zu betreiben; Ein- und Ausgangsleitungen 
sind je nach Gesamtbauform und Einsatzzweck mit LC-Filtern 
zu versehen (siehe Hinweise in.3.6 und Literatur) 


gewählt oder auch der Gleichrichter- und Siebteil auf ihr mit 
untergebracht werden soll. Gleiches gilt bezüglich der Entstór- 
filter, deren Aufwand erst am konkreten Aufbau einschließlich 
des erforderlichen Schirmgehäuses ermittelt werden kann. 

Aus Unterlagen der Firma SGS/ATES stammen schließlich 
die in [19] wiedergegebenen und kommentierten Anwendungs- 
beispiele. Bevor einige davon beschrieben werden, folgen aus 
dieser Unterlage abgeleitete und prázisierte Merkpunkte, die 
es in dieser Deutlichkeit erlauben, alte Vorbehalte gegenüber 


Schaltreglern aus der Zeit der Einzelbauelemente zu vergessen. ` 


. Sie sind als Ergänzung der Typbeschreibung zu verstehen und 
heben einige der bereits erläuterten Einzelheiten deutlicher 
hervor. 
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1. Das Tastverhältnis unterliegt keinen Beschränkungen 
(mehr), es darf zwischen 0 und 100% liegen. (Hinweis am Ende 
von Abschnitt 3.3.2. beachten!) 

2. Aufgrund der relativ geringen Frequenzänderungen im 
Betriebsbereich können gut selektierende Filter geringen Auf- 
wands zur Entstórung eingesetzt werden. Das gilt vor allem für 
leitungsgebundene Stórungen. Funkstórungen sind durch kom- 
pakten Aufbau, Schirmen und Vermeiden von „Antennenwir- 
Кипр“ etwa durch Leitungen an Punkten groBer Taktamplitude, 
also vor allem am Schaltkreisausgang, zu dämpfen. | 

3. Bis zu 90% Wirkungsgrad lassen sich bei 100 kHz Schalt- 
frequenz mit optimalen Bauelementen erreichen, wobei die 
kleinen Filterdimensionen für die Gestaltung günstig sind. 

4. Der Schaltkreis liefert im Normalbetrieb bei 9 bis 46 V Ein- 
gangsspannung stabile Ausgangsspannungen zwischen 5,1 und 
40 V. Noch beim maximalen Laststrom von 4 A genügt es dabei, 
wenn die Eingangsspannung um 3,3 V größer als die Ausgangs- 
spannung ist. 

5. Zwischen 10 und 40 V Eingangsspannung braucht man bei 
5,1 V Ausgangsspannung und Laständerung zwischen 0,5 und 
4 А mit typisch nur 15 mV Änderung der Ausgangsspannung. 
zu rechnen, wobei die Referenzspannung einen TK von nur. 
etwa 0,4. mV/K aufweist. Ihr exemplarabhängiger Ist-Wert 
bewegt sich nur um + 2% um den Nennwert. 

6. Der Ausgang darf kurzgeschlossen werden. Dabei fließt ein 
Strom, der weit unter dem liegt, der mit der einstellbaren Strom- 
begrenzung vorgewählt werden kann. 

7. Bei etwa 145 *C Chiptemperatur spricht eine interne Über- 
temperatursicherung an, die als Überlastungsschutz wirkt, indem 
sie ebenfalls den Ausgangsstrom stark verringert. Nach Abküh- 
lung um rund 20 К geht der Schaltkreis automatisch wieder 
auf Normalbetrieb über. . Ё 

8. Die mit der Schaltkreismasse verbundene Kühlfahne erlaubt 
problemloses Abführen der Verlustwärme ohne Isolationsmaß- 
nahmen nach den bekannten Regeln (Berechnen der Kühlfläche 
aus der auftretenden Verlustleistung mit Hilfe der Wärmewider- 
stánde). 
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9. Der Vorzug des B 2960 VG, daß er mit beliebigem Tastver- 
háltnis arbeiten kann, bedingt einen Einschaltschutz in Form 
einer „Sanftanlaufschaltung‘“, die auch für die Überstromschutz- 
schaltung des Schaltkreises Bedeutung hat. Darum ist der für 
dieses Anlaufverhalten zuständige Kondensator (Nennwert 
2,2 uF) an Anschluß 5 gegen Masse unbedingter Bestandteil 
jeder Einsatzschaltung! ` — 
10. Die beste Wahl für die Freilaufdiode stellt von der nied- 
rigen Flußspannung her zwar eine Schottky-Diode dar, allerdings 
haben die erhältlichen Typen eine ungünstige Bauform, und 
ihre Sperrspannungen sind klein. Daher stellen gegenwärtig die 
Typen SY710 (7 A Durchlaßstrom) und $Y 715 (15 A Durchlaß- 
strom und damit für Erweiterung mit externem Leistungstran- 
. sistor für größere Ströme als 4 A geeignet) die beste Wahl dar. 
Mit £,, < 35 ns entsprechen sie allen Anforderungen bezüglich 
Frequenzbereich. Die SY 356 dagegen mit 300 ns (bei außerdem 
hóchstens 3 A) ist allenfalls im unteren Frequenzbereich zwi- 
schen Hórgrenze und etwa 30 kHz als ,,Amateurvariante"' anzu- 
sehen. Man muß dabei mit einem um etwa 10% kleineren 
. Wirkungsgrad rechnen. ` 
11. Bei der Auswahl der Speicherdrossel sind nicht nur Kern- 
material und -volumen, Frequenzbereich und übertragbare Lei- . 
stung sowie Luftspalt gegen Sáttigungserscheinungen von Be- 
deutung, sondern auch der Wickelraum, da die meist hohen 
Stróme groBen wirksamen Drahtquerschnitt erfordern. Zu den 
diesen Wirkquerschnitt beeinflussenden Faktoren siehe [3]. 


Externer Transistor für größere Ströme 

Für Ströme über 4A wird ein zusätzlicher Leistungstransistor 
erforderlich. Dessen Daten beeinflussen die obere Frequenz- 
grenze, so daß oft bei nur 40 kHz gearbeitet wird. Bild 3.14 
zeigt eine Empfehlung für eine solche Aufstockung. Der. Aus- 
gangsstrom wird mit einer infolge des TK der Basis-Emitter- 
Spannung allerdings temperaturabhängigen Schaltung über- 
wacht. 
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Bild 3.14 Externer Transistor (Typ nach U, I und f) für größere Ströme; 
Beschaltung des B 2960 nur teilweise dargestellt 


Ab 0 V einstellbares Stromversorgungsgerät 

Die Anregung zu der in Bild 3.15. wiedergegebenen Lósung 
stammt ebenfalls aus [19]. Sie wird durch die Leiterplatte ,,auf- 
gewertet“ (Bild 3.16 und Bild 3.17). Die Rohspannungsversor- 
gung ist wegen der groBen Kondensatoren nicht auf der Leiter- 
platte enthalten. Entstörmaßnahmen sind wieder am konkreten 
Gerät zu ermitteln, das in einem schirmenden Gehäuse unter- 
gebracht werden muß. Auch die Bedienelemente sind darin zu 
montieren. Aufgrund der Informationen am Ende von Abschnitt 
3.3.2. ist Nachrüsten mit einem Crowbar-Schutz zu empfehlen, 
dessen Eingang mit dem Eingang des Fehlerverstärkers ver- 
bunden wird. Die Leiterplatte zu Bild 3.8 trágt einen solchen 
Schutz. Auch bezüglich der Drosselmontage ergeben sich Ge- 
meinsamkeiten. Alternativ zum Schutz oder besser zusátzlich 
ist eine Vorlast von etwa 100 mA zu empfehlen, die man wegen 
der variablen Ausgangsspannung z. B. mit einem als Stromgene- 
rator beschalteten B 3170 V. realisieren kónnte, zumindest von 
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Bild 3.15 Ab 0 У einstellbare Stromversorgung (noch ohne Entstórung) 
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Bild 3.16 Leiterplatte zu Bild 3.15 
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Bild 3.17 Bestückungsplan zu Bild 3.16 (Hinweis bei Bild 3.13 beachten!) 
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der von diesem Schaltkreis beanspruchten Mindestspannung ап. 
Der Trick, die Ausgangsspannung bis herunter zu 0 V einstellen 
zu kónnen, ergibt sich aus folgenden Tatsachen: | 
Die Ausgangsspannung treibt durch den Ausgangsteiler einen 
Strom, dessen Wert am Teilerpunkt 10 im „eingeregelten Zu- 
stand“ gerade die Referenzspannung entstehen läßt. Bei zu- 
nüchst ganz nach Masse gedrehtem Schleifer von R10 (R10.1, 
R10.2) wird nun an R8 die maximal gewünschte Ausgangsspan- 
nung, z.B. 25 V, eingestellt. Zwischen Ausgang und Anschluß 
10 steht dann die Differenz von Ausgangs- und Referenzspan- 
nung, so daß mit dem Beispielwert durch den 10-kQ-Wider- 
stand R7 ein Strom von (2,5 — 5,1)/ R7, also etwa 1,99 тА, fließt. 
Der Steller R8 steht daher auf 5,1 V/1,99 mA, d.h. auf R8 = 
2,56 kQ. 

Hebt man nun den Füfpunkt durch eine positive Spannung 
gegen Masse an, so wird der Teilerstrom kleiner, denn: An 
Anschluß 10 müssen auch weiterhin И = 5,1 V (Nennwert) 
stehen, wenn das System im Gleichgewicht bleiben soll. Erhóht 
man aber das Potential am anderen Ende des Widerstands R8 
auf einen Wert Up, kann durch ihn nur noch Ју = (Leg — Up)R8 
flieBen. Dieser Strom wird nicht vom Steuereingang aufgenom- 
men, sondern nur vom Ausgangskreis. Am Ausgang muf also 
die Spannung zur Beibehaltung des Gleichgewichts kleiner 
werden: Uo = Ir -RT + Ue. 

Bei Up = User ist Ir = 0, also Uo = И. Erhöht man Up über 
Ось fließt Ју in umgekehrter Richtung. Mit Ir = — 07/87 er- 
reicht man Uo =0 V, im Beispiel bei 0,51 mA. Das bedeutet über 
R8 eine Spannung von 1,3V Rechenwert. Mehr als 6,4V 
(Rechenwert des Beispiels!) wird also für die Fußpunktspannung 
nicht gebraucht, das würde nur einen restlichen „toten Gang" 
am Potentiometer bringen. Worauf in [19] nicht hingewiesen 
wird: Selbstverständlich muß im Ausgangskreis eine Mindest- 
last (Кур) anliegen, sonst kann der von unten eingespeiste Strom 
nicht fließen, und die Ausgangsspannung erreicht nie 0 V! Bereits 
mit 1 КО ließ sich im Versuchsaufbau dieses Problem lösen 
(Restspannung etwa 60 mV), wenn versuchsweise R7 von 10 kQ 
auf 100 kQ erhóht wurde. Proportional dazu war auch R8 zu 
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vergrößern (Steller 22 kQ). Solche hohen Werte bedingen aller- 
dings eine merkliche Abhängigkeit der Einstellung vom Bias- 
strom aus Anschluß 10 (typischer Wert beim Vorbildtyp L 296: 
2 uA, maximal 10 uA). Man muß daher für das vorhandene 
Exemplar zwischen diesen Grenzen einen Kompromiß schließen 
(z.B.: R7 = 47 КО, R8 = 10 КО, Vorlast 680 ©). Man beachte: 
Für kleinere maximale Ausgangsspannungen muß R8 größer 
werden, und der Einfluß des Biasstroms wächst! Die Werte des 
Mustergeräts gehen aus Bild 3.15 hervor, angepaßt an die ver- 
fügbare Rohspannung. Die zeitliche Konstanz der Spannung 
hängt von den Stellern ab; Dickschichttypen sind zu empfehlen. 
Die thermische Abhängigkeit „puffert“ man mit einem Kühl- 
kórper. 


Konstantstrom-Ladegerät 

Bild 3.18 zeigt ein für Akkumulatoren bis zu etwa 50 Ah geeig- 
netes Konstantstrom-Ladegerät aus der Literatur (ohne Erpro- 
bung). Mit Teilereinstellungen von 7 V und 14 V läßt es sich 
sowohl für 6- wie für 12-V-Typen verwenden. Der Ladestrom 
wird mit einem Komparator durch Eingriff am Anschluß des 
Sanftanlaufkondensators eingestellt. 


Zusätzliche Spannungen 
Wie Messungen gezeigt haben, kann man in einem relativ großen 
Bereich der Eingangsspannung bei geringer Änderung der Aus- 
gangsspannung eine zusätzliche Spannung geringerer Belast- 
barkeit entnehmen, wenn die Drossel als Transformator aus- 
gebildet wird. Die Anregung stammt aus [19]. Mit 2 Schait- 
kreisen kann also z.B. ein Netzteil für 5 V und 12 V gebaut 
‘werden, dem über eine Zusatzwicklung auf der Drossel im 
12-V-Teil noch —12 V entnommen werden können. Bild 3.19 
zeigt den entsprechenden Schaltungsausschnitt. Dieses Prinzip 
wurde an einem 5-V-Schaltregler nachvollzogen. Bei einem 
Lasthub von 1 auf 4 A blieb sowohl die positive Hauptspannung 
wie die mit 100 mA belastete Zweitspannung von —5V im zu- 
gelassenen Toleranzbereich von +5 %. Erst bei Leerlauf der 
Zusatzstrecke wurden an dieser —6 V gemessen. 
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3.6. Der B 2960 VG aus der Sicht des Amateurs 


Der B 2960 VG ist für den Amateur in mehrerlei Hinsicht 

interessant. Bisher erforderte die Erzeugung einer stabilen Ver- 

sorgungsspannung bei größerem Strombedarf das Optimieren 
einiger Komponenten, die nicht immer genau in den günstigsten 

Daten zu erhalten waren, námlich 

— Transformator ausreichender Leistung, dessen Ausgangs- 
spannung hinter dem Gleichrichterteil nur so hoch wie die 
Summe der gewünschten geregelten Spannung und der für die 
Funktion des Reglers mindestens nötigen sein soll. | 

— Gleichrichterdioden, die nach dem vollen Ausgangsstrom zu 
dimensionieren sind, abhängig von der Art der Gleichrichter- 
schaltung. _ 

— Reglerbaustein (bzw. Leistungstransistor), i in dem das Produkt 
aus Ausgangsstrom und Differenzspannung in Wárme umge- 
setzt wird — je gróBer die Spannungsdifferenz (einschlieBlich 
Netzschwankungen), um so mehr. 

Mit einem Schaltregler-Schaltkreis wie dem B 2960 VG ver- 

ündern sich diese Bedingungen: 

: — Die Transformatorspannung darf relativ beliebig über der 
Mindestspannung liegen, sofern sie nach Gleichrichtung unter 
50 V bleibt. 

— Je hóher die Spannungsdifferenz zwischen Eingangs- und 
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geregelter Ausgangsspannung, um so kleiner wird der Strom 
für die Gleichrichterdioden. Dafür muB man bei Zweiweg- 
gleichrichtung maximal mit 100, bei Brückengleichrichtung 
mit 50 V Sperrspannung rechnen. 

— Reglerbaustein ist der Schaltregler. Dessen Einstellung und 
die Dimensionierung seiner Speicherdrossel erlauben An- 
passen an die gegebene Eingangsspannung und die ge- 
wünschte Ausgangsspannung. 

— Mit mehreren - entsprechend eingestellten Schaltreglern 
können aus der einen Wicklung — je nach Strombedarf aus 
einem gemeinsamen oder aus mehreren Gleichrichterteilen 
— ganz unterschiedliche Ausgangsspannungen und -belastun- 
gen berücksichtigt werden. 

— Alle Strecken können durch ‘integrierte Schutzschaltungen 
überwacht und ggf. gesperrt werden. 

— Die Regler haben einen Eigenstrombedarf und werden für 
bestimmte Minimallasten dimensioniert, sind also am günstig- 

. sten für höhere Lasten. Bis 4 A kommt man ohne Zusatz- 
transistor aus und liegt damit deutlich über den Reglern der 
Reihe В 3х7х V. 

— Inwieweit die dadurch möglichen günstigen Ergebnisse be- ` 
züglich Wirkungsgrad erreicht werden, hängt von einigen 
Randbedingungen ab. Vor allem geht es darum, die passende 
Drossel und eine sowohl schnelle als auch dem Strom von 
maximal 4,5 A (wenn 4 A erforderlich sind) gewachsene 
Diode (z. B. Schottky-Typ, in der Bauform besser jedoch 
SY 710, SY 715) zu erhalten. 

Der Amateur erhált auch oft keinen Kern bekannter Daten. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daB Abweichungen von den über 

umfangreiche Rechnungen ermittelten Optimalgrößen häufig 

noch keine dramatischen Einbußen an Wirkungsgrad ergeben. 

Mit der Ausgangsbasis einer ohne Gleichstrom, aber mit Luft- 

spalt (Größenordnung 1 mm und mehr) überschlägig zu 300 uH 

dimensionierten und mit Draht von z.B. 0,8 mm Durchmesser 
bewickelten Kerngröße ab Schalenkern 78 x 11 (an dieser 

Grenze dünnerer Draht mehrdrähtig; A,-Wert unter 400) 

konnte im Ausgangsstrombereich zwischen 0,5 und 3 A in der 
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jeweils günstigsten Lage (kleine Oberspannung) selbst mit 
SY 356 ein Wirkungsgrad bis zu 70% erzielt werden. Dabei 
wurde auch die optimale Frequenz experimentell ermittelt, d. h., 
ein Stellwiderstand am GeneratoranschluD ist sinnvoll. Mit einem 
Widerstand von unter 0,47 О im Drosselzweig läßt sich der 
Drosselstrom beobachten; nichtlinearer Verlauf (stärker als 
linear!) zeigt Sáttigung der Drossel an. Dabei sinkt der Wirkungs- 
grad. Dieser Widerstand muß nach den Tests entfernt werden, 
denn auch er verringert den Wirkungsgrad deutlich. Auch bei der 
Beurteilung der HF-Stórungen darf im Leistungskreis kein Kabel 
mehr angeschlossen sein! Wegen dieser Störungen sind ge- 
schlossene Kernstrukturen zu bevorzugen (EC-, EE-, Schalen- 
kerne). 
Zunächst noch ein Hinweis, wie ein errechnetes L bei vorge- 
gebenem Laststrom aus den z.B. in [3] enthaltenen „Наппа- 
Кигуеп“ ermittelt werden kann (als Alternative zur weiter vorn 
skizzierten Móglichkeit nach [18]). Man bildet wieder das Pro- 
dukt 2 - L und sucht bei den vorhandenen Kernen (Schalenkern, 
EE-Kern), ob die Kurve des vorhandenen Kerns mit der Hori- 
zontalen von diesem Wert aus noch einen Schnittpunkt ergibt. · 
Das Lot von dort auf die x-Achse zeigt das Produkt aus Strom 
und Windungszahl an, das mit dem bekannten Strom Л die 
Windungszahl liefert. Mit dem für den Wickelraum geeigneten 
Draht „größtmöglichen Durchmessers wird gewickelt. Über 
L = w° A, kontrolliert man, ob die Induktivität in etwa dem 
vorgegebenen Wert entspricht. Beispiel: 0,5 mH, 2,5 A, also 
P - L = 3,125 · 1073 Ws. Das ergibt in den Kurven für den 
Schalenkern 30 x 19 (Mf 183) bei Au = 250 · 10? Н den Wert 
N : I = 10? A, also etwa 44 Windungen. Mit diesem Wert wird 
die Induktivitát etwa 0,485 mH, was ausreichend genau ist. 
Beim Schaltungsaufbau beginnen die eigentlichen Unterschiede 
zum stetigen Regler. Es geht selbstverständlich auch darum, vor 
allem den Schaltkreis (und die Drossel) ausreichend zu kühlen. 
Doch das ist das kleinere Problem. Konzentrierte Anordnung 
aller Elemente zwischen Schaltkreisausgang und Ausgangs- 
kondensator ebenso wie ein Stützkondensator auf der Eingangs- 
seite sind der erste Schritt, auftretende Stórabstrahlungen zu 
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begrenzen. Auch eine Drossel mit áhnlichen Daten wie die 
Speicherdrossel in der Plusleitung ist ein wirksames Mittel, Stó- 
rungen in Richtung Netzleitung zu dämpfen. Dabei aber für aus- 
reichenden Kondensator am Reglereingang sorgen! Zusätzlich 
und mit dem Masseanschluß direkt am Schaltkreis ist ein MKT- 
Kondensator o.ä. zu empfehlen. 
Der nächste Schritt besteht darin, möglichst alles in ein Eisen- 
blechgehäuse zu packen. Schon eine für den Amateur leicht 
greifbare leere Kondensmilchdose für die in den Experimenten 
untersuchten Drosseln (vor allem die nicht geschlossenen!) 
dämpfte die in einem tragbaren Rundfunkempfänger besonders 
auf Mittelwelle nachweisbaren Störungen so, daß sie in 2m 
Abstand kaum noch nachzuweisen waren. Zum Entstören der 
Zu- und Ableitungen findet man u.a. in [3] Empfehlungen. 
Insgesamt wird in allen Literaturstellen immer wieder betont, 
daß die Wirksamkeit von Entstörmaßnahmen nur am Objekt 
selbst verläßlich getestet werden kann. Für den Amateur dürfte 
es meist genügen, wenn in seiner unmittelbaren Umgebung in 
den Geräten vom NF-Verstärker bis zum Fernsehempfänger 
(bei Innenantenne) keine Beeinträchtigungen der Wiedergabe 
festzustellen sind. Und selbstverständlich darf die zu versorgende 
Schaltung keine für sie störenden Pegel erhalten. Der inzwischen 
weitverbreitete Einsatz von Schaltreglern auch in Geräten des 
Amateurbereichs beweist, daß all das beherrschbar ist. 


3.7.  Kernwahl unter Amateurbedingungen 


Das in der genannten Literatur enthaltene umfangreiche Mate- 
па! in Form von Tabellen und Nomogrammen erlaubt mit 
einigem Rechénaufwand oder einem einmaligen Aufwand für 
ein entsprechendes Computerprogramm das Optimieren der 
Speicherdrossel. Das bleibt jedoch dem Indüstriepraktiker vor- 
behalten, dem sowohl alle Unterlagen zu den verfügbaren 
Kernen als auch diese selbst zugänglich sind. Der Amateur 
muß zwischen Vorhandenem und Gewünschtem Kompromisse 
schließen. 
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Die magnetischen Bedingungen für den Kern sind dabei nur 
die eine Seite. Je hóher die Taktfrequenz, um so mehr Leistung 
kann man bei einer gegebenen Kerngröße übertragen. Aller- 
dings steigen die Kernverluste, anfangs bei Ferriten sehr klein, 
mit f merklich an. Bestimmend für die Erwärmung von Speicher- 
drosseln sind jedoch die Kupferverluste. Sie wirken sich mit 
steigender Frequenz zunehmend aus, da der Kern die größere 
` übertragbare Leistung mit gleichbleibendem Wickelraum ver- 
arbeiten muß. Das bringt größere erforderliche Drahtquer- 
schnitte bei Stromdichten, die bei kleineren Kernen bis zu 
10 A/mm2 betragen können. Größere Durchmesser bringen bei 
100 kHz aber schon merkliche Verluste durch Stromverdrängung 
(Skin-Effekt). Außerdem begrenzen sie die erreichbare Win- 
dungszahl besonders bei kleineren Wickelkórpern, bei denen sie 
den Raum nicht mit dem theoretischen Füllfaktor nutzen 
kónnen. Beide Effekte verbessern sich durch mehrdrühtiges 
Wickeln mit dünnerem Draht, allerdings nimmt dann die Isola- 
tionsdicke relativ zu. Das Ergebnis ist innerhalb dieser Sach- 
zwünge, zu denen beim Amateur auch die verfügbaren Drähte 
gehóren, bezüglich Betriebstemperatur zu überprüfen. 

Der Praktiker hat bei diesen Tests im übrigen stets die Móglich- 
keit, mit Blick auf die Anderungen in der primáren Stromauf- 
nahme sein Optimum zu finden. Das gilt z. B. für den optimalen 
Luftspalt etwa bei E-Kernen, wenn auch ein Luftspalt in den 
Außenschenkeln wieder größere Streuungen bringt. 

Der im folgenden skizzierte Weg beschreibt eine von mehreren 
möglichen ,,halbempirischen Methoden, in die bereits eine 
Reihe aus Nomogrammen und Tabellen abgeleiteter Ergebnisse 
eingeflossen sind, und beschränkt sich aus genannten Gründen 
auch vor allem auf Schalenkerne. Die Methode liefert Ergeb- 
nisse, die hauptsáchlich bei kleineren Ausgangsspannungen und 
entsprechend gróBeren Strómen bisweilen vom Draht her zum 
Übergang auf die nächste erreichbare Kerngröße zwingen. Dabei 
sind die folgenden Ausgangswerte vorzugeben und ggf. dem 
Ergebnis anzupassen (z.B. bezüglich des Mindestlaststroms, 
damit die Mindestinduktivität realisierbar wird). 
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Tabelle 3.5 Für Uberschlagsrechnungen geeignete, stark gerunde- 
te Werte des I®L-Produkts von Kernen aus МЕ 183 


Kern 18x11 22x13 26х16 30x19 36x22 E42/15 E42/20 E55 
трап 05 ı 2 3 5 10 13 25 
1073 ws 

Vorgaben: 


— Uo (konstante Ausgangsspannung, z.B. 5 V), 

— Umax (maximale Eingangsspannung, z. B. 20 V), 

— f (Taktfrequenz, z.B. 100 kHz), Я 

— Iomin (minimaler Ausgangsstrom, z. B. 0,18 A), 

— Ioma (maximaler Ausgangsstrom, z. B. 2,1 A), 

— Vrmin (minimales Tastverhältnis = Uo/ Uma; Z- B. also 0,25). 
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Bild 3.21 Mógliche Windungszahlen auf 1-Kammer-Kórpern von 
А Schalenkernen (w als Funktion des Außendurchmessers, nach 
KWH-Unterlagen) 


Tabelle 3.6 Effektive Permeabilität und Eisenweglänge ‘von 
Schalenkernen (nach [12]) 








Typ: 18x11 22x13 26х16 30х19 Збхгг 42x29 
le in cm: 28,6 3,15 3,75 4,5 5,3 8,99 
A, in He He He He He He 
1079 н 
160 76 63 51 - - - 
250 119 99 80 66 53 - 
400 190 159 127 110 84 - 
630 301 850 200 166 132 135 
1000 - 397 320 . 262 210 eeo 
1600 - - 510 423 336 335 
2500 - - - - 530 - 





Damit ergibt sich die Mindestinduktivität zu 

Lmin = Uo (1 — Ут) Јова] — im Beispiel also. 105 uH. 
Mit dem Produkt РГ, in Ws, der „Vormagnetisierbarkeit“ der . 
Drossel, wird nun in Tabelle 3.5 der kleinstmögliche Kern 
gesucht. Mit den Beispielwerten ergibt sich der Wert 
0,46 - 1073 Ws, d.h., es ist gerade noch ein Schalenkern 18 x 11 
verwendbar. Bild 3. 20 zeigt, daß bei diesem Kern mit 10 A/mm? 

mit 50 K Übertemperatur zu rechnen ist. Das sollté man als 
obere Grenze ansehen. Mit einem diese Bedingung noch gut 
erfüllenden Draht von 0,55 mm Durchmesser lassen sich ретаВ 
Bild 3.21 45 Windungen erreichen. Diese Windungszahl würde 
mit einem А; Wert von etwa 52 das gewünschte L ergeben. Laut 
Tabelle 3.6 ist der Mindestwert für 18 x 11 bei Mf 183 aber 160. 
Dafür braucht man nur 26 Windungen, und der Draht darf 
entsprechend dicker sein. 

Nun wird überprüft, ob der mit dem A, Wert verbundene Luft- 
spalt ausreicht, damit beim Maximalstrom noch keine die Induk- 
tivität verkleinernden Sáttigungserscheinungen eintreten. Dazu 
multipliziert man w mit Imax und vergleicht mit Tabelle 3.7: Das 
Ergebnis aus 2,1 A und 26 Windungen liegt dicht bei 55 A. 
Angesichts des „weichen“ Abbiegens der u-Kurven über Н 
(Bild 3.5) ist das vertretbar. 


Tabelle 3.7 Produkt aus H,,; und Le für Schalenkerne zur 
Drosselberechnung 


Typ: 18х11 22х13 26х16 30х19 збхгг 4exe9 


AL in 10-9 ER Нд 1е in А кхижихкнкикнихи»уки 


160 55 80 118 - - - 
850 35 51 75 109. 160 - 
400 22 32 дт 65 101 - 
630 14 го 30 43 64 83 
1000 - 13 19 27 40 51 
1600 - - 12 17 25 33 
2500 - - - - 16 - 


Tabelle 3.8 Querschnitte häufig benutzter Drähte (Rechenhilfe) 


Durchmesser Querschnitt Durchmesser Querschnitt 


in mm in mm? у in mm in mm? 
0, 10 0, 00785 0, 60 0,2827 ` 
0,15 0,01767 0,65 0, 3318 
0,20 | 0, 03142 | 0,70 0, 3848 
0,25 0, 04909 0, 75 0, 4418 
0, 30 0, 07069 0, 80 0, 5027 
0, 35 . 0, 09621 0, 85 0, 5675 
0,40 - 0, 1257 0,90 0, 6362 
0, 45 0, 1590 0,95 0, 7088 
0,50 О, 1964 1,00 0, 7854 


Zum Verständnis dieser Arbeitsmittel sei noch der Weg dahin 
erklärt. Der A,-Wert liefert die wirksame Permeabilität des 

` Kerns, die man auch aus Tabelle 3.6 entnehmen kann: u. = 
(Ar: МА)/ш. Aus Bild 3.5 läßt sich für die verwendeten Kerne 
die stark vereinfachte Beziehung HA = 160 · 103/ ableiten. 
Die im Kern auftretende Feldstárke ergibt sich aus H = (w Inax)/ 
le. Darin sind die ermittelten bzw. vorgegebenen Größen w und 
Imax enthalten. Es genügt nun, ihr Produkt zu bilden, da in 
Tabelle 3.7 die damit zu vergleichenden Produkte aus H und 
1. bereits eingetragen sind. Als weiteres Hilfsmittel ist für die 
Drahtauswahl Tabelle 3.8 verwendbar. 


3.8. Ausgewählte Abhängigkeiten 
zum Vergleichstyp L 296 


Zum Manuskriptzeitpunkt lagen seitens des Herstellers noch 
keine typischen Abhängigkeiten zum B 2960 VG vor. Die laut 
Informationsblatt zu erwartenden wurden daher entsprechenden 
Unterlagen zum internationalen Vergleichstyp entnommen, 
damit zumindest eine qualitative Abschátzung der Уепаше 
móglich ist. Diese Diagramme sind in Bild 3.22 bis Bild 3.27 
zusammengestellt. 
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3.9. ` Freilaufdioden 





























Bild 3.28 Bauformen von Dioden, die als Freilaufdioden geeignet sind; 
a—SY 356, b — SY 525 und SY 526, c- SY 710 und SY 715 
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Das Datenmaterial wäre ohne eine Übersicht über die wich- 
tigsten für Schaltregler mit dem B 2960 VG verwendbaren 
schnellen Dioden unvollstándig (Bild 3.28 bis Bild 3.32). Die 
Tabellen 3.9 bis 3.12 geben eine entsprechende Übersicht. 


Bild 3.29 
Durchlaßkennlinien der Typen SY 
710 und SY 715 





Rechteck- 
halbwellen 


| 5 ЕМВ (50%) 


schaltung 
‚mit R-Last: 


Bild 3.30 | à 

Durchlaßverlustleistung als Funktion 

des mittleren Durchlaßstroms der 

Typen SY 710 und SY 715 für unter- 

00 | 10 schiedliche Gleichrichterschaltungen 
Једу) ТА — ` bzw. Stromformen 





Tabelle 3.9a 


Grenzwerte der Schottky-Leistungsgleichrichterdiode SY 525 


für den Bereich der Sperrschichttemperatur von -55 bis 175 °C 


Kenngröße 





Periodische Spitzen- 
sperrspannung in V 
Betriebsscheitelsperr- 
spannung in V 


Sperrgleichspannung in V 


Durchlaßstrom in A 
- mittlerer 


- effektiver 
- periodischer 


Überstrom in Sperr- 


richtung in A 


Stoßstrom in A 


Spannungsanstiegs- 
geschwindigkeit in V/us 


Sperrschichttemperatur 
in °c 

Innerer Wärmewiderstand 
in K/W 








Тур SY 525/0,.. 
345678 


Meßbedingungen 
f = 50 Hz ... 200 kHz, 
30 40 50 60 70 80 tp/T < 0,5 


30 40 50 60 70 80 
30 40 50 60 70 80 





Größtwert 
30 Sinushalbwellen, 
# = 50 Hz ... 200 kHz, 
We = 137 ct} 
47 # = 50 Hz 200 KHz 
60 f = 50 Hz... 200 KHz 
tp/T 50,1; siehe 
e TGL 43350 
Sinushalbwelle 50 Hz; 
tp = 10 ms, Ug = 0, 
500 Ме = 25 "C 
500 Me = 100 *C 
Ug € URRI 
1000 f = 100 KHZ, 
о = 25 °C - 5 K 
175 
Pp = 10W 
1,6 





1) Ab де = 137 °C Reduzierung des Flußgleichstroms Ip(av) bis O bei 175 °C 
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Tabelle 3. 9b Grenzwerte der Schottky-Leistungsgleichrichterdiode SY 526 
für den Bereich der Sperrschichttemperatur von -55 bis 150 'C 





Kenngröße Kurz- Typ SY 526/0,.. Meßbedingungen 
Zeichen 3 35 + 45 








Periodische Spitzen- URRM Ж = 50 Hz... 200 KHz, 
sperrspannung in V _ 30 35 40 45 Leif z 0,5 
Betriebsscheitelsperr- Орум 
spannung іп V 30 35 до 45 
Sperrgleichspannung in V Ug 30 35 40 45 
Grógtwert 
Durchlaßstrom in A Те 
- mittlerer Ip(av) 25 . Sinushalbwellen, 
£ = 50 НЕ... 200 kHz, 
Е ect 
We = 95 *ci) 
- effektiver ` Tg (RMS) 39 Ж : 50 HZ ... 200 KHz 
- periodischer Leen 50 f: 50 Н2 ... 200 kHz 
Stoßstrom in A Ipsu Sinushalbwelle 50 Hz; 
tp = 10 ms, Ug = 0, 
500 Че = 25 °C 
400 Xe = 70 C 
Spannungsanstiegs- duy/dt Ug € Чрем 
geschwindigkeit in V/us | 1000 f = 100 KHz, 


Ме = 25 °С < 5К 


Sperrschichttemperatur v 1 


in °С 150 
Innerer Wármewiderstand Renje Pp = 10 W $ 
in K/W "4,6 





1) Ab ә. = 95 °C Reduzierung des 'Flußgleichstroms Г | bis O bei 150 °C 
c F (AV) 
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Tabelle 3. 40а Elektrische Kenngrößen der Schottky-Leistungsgleichrichter- 


diode SY 525 








Kenngröße Kurzzeichen Größtwert Einstellwerte 
Durchlaßspannung in V Upu „Тем = 30 À, Zeep $ 4 3, 
für Орр = 30... 50 V 0,72 $c : 85*C - 5 K 
| 0, 60 Xe = 150 C - 5 K 
für Џррм = 60... 80 V 0, 80 Ме = 2500 - 5 K 
0, 68 Ме = 150 *C - 5 K 
Períodischer Spitzen- IRRM Deen = Typwert, Sinus- 
sperrstrom in mA halbwelle, f - 50 Hz, 
3 Ме = 25 *С- 5 K 
30 Ус = 15000 - 5 K 
Gesamtkapazitát in nF tot ug = 5 V, £ = 100 KHz, 
.8 4, 2 2500 - 5K 





Tabelle 3.105 Elektrische Kenngrößen der Schottky-Leistungsgleichrichter- 


diode SY 586 





Einstellwerte 





Іру = 25 А, tmeg 5 4 s, 
$c: 250 - 5К 
Эс =: 1000 - 5 K 

\ 
URRM = Typwert, Sinus- 
halbwelle, f - 50 HZ, 
Эс = 25 °С- 5K 


"9%. 2 100*'C s 5K 


Ug = 5 V, f = 100 kHz, 


KenngróBe Kurzzeichen Größtwert 
Durchlaßspannung in V Ури 

0, 55 

0,47 Е 
Periodischer Spitzen- IRRM 
sperrstrom in mA 

5 c 

200 c 
Gesamtkapazitát in nF Ctot 

3 


$e: 25 °С-5К 
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Tabelle 3.11 Grenzwerte der sehr schnellen Silizium-Gleichrichterdiode 
SY 715 (in Klammern: SY 710) 








Kenngröße Kurzzeichen Größtwert Meßbedingungen 
Sperrgleichspannung, Ug 
Spitzensperrspannung URRM Р f = 50 Hz... 100 KHz 
in VÍ); Spannungsklasse: . Periodisch: 

0,5 50 tp/T 50,5 

1 100 Nichtperiodisch: 

1,5 150 tp < 20 ms 

e 200 
Mittlerer Durchlaßstrom Ip(AV) 12 (7) Sinushalbwellen, 


in А?) £ = 50 Hz... 100 KHz 
Ме = 125 °C 


Effektiver Durchlagstrom Ip (RMS) го (12) 4 = 50 Hz... 100 kHz 
їп A 
Periodischer Spitzen- IFRM 200 (80) f = 50 Hz ... 100 KHz 
durchlafstrom in А 
Stoßstrom in A Тези 200 (80) Sinushalbwelle; 
f > 50 Hz, Ug = O, 
tp $ 10 ms, 
Ојтах = 150 °C 
Sperrschichttemperatur 94 150 
in °C 
Gesamtwärmewiderstand Rınja 603) Pp(av) = 1 У 
in K/W 
Innerer Wármewiderstand Ејс г (2,7) Рр (дуу = BW 
in K/W 





1) Empfohlene Betriebsscheitelsperrspannung Ugyy 5 0,7 URRM 

?) Reduktion ab 125 *C bis O bei 150 *C 

3) scnraubmontage auf Leiterplatte, volle Anschlußlänge, 50 пи? Kupferfläche 
је Lótstelle | 


Tabelle 3.12 Betriebsbedingungen der sehr schnellen Silizium-Gleichrichter- 
diode SY 715 (in Klammern: SY 710) 





Kenngröße Kurzzeichen Größtwert 
DurchlaBspánnufig in V^ Hen 0,85 

1,3 
Einschaltscheitel- Орус 1,3 
spannung in V 
Periodischer Spitzen- IRRM 1,3 (0,6) 
sperrstrom in mA | 

0,15 (0,05) 
Sperrgrholzeit in ns trr 35 





Ме Bbedingung en 


Іру = 10 A (5 A); 


tp = 10 ms, 

Эс = 100 °С 

Тем = 50 А (20 А); 
tp 10 ms, 

9, 


s 25 °С 


Ig = 10 A (1 A), 
dIg/dt = 10 A/us, 
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Bild 3.31 

Grenzwerte des mittleren Durchlaß- 
stroms für den Typ SY 710 als Funk- 
tion der Umgebungstemperatur bei 
Schraubmontage auf der Leiterplatte 
mit voller Anschlußlänge bei natür- 
licher Luftkühlung für unterschied- 
liche Gleichrichterschaltungen bzw. 
Stromformen 


Bild 3.32 

Grenzwerte des mittleren Durchlaß- 
stroms für den Typ SY 715 als Funk- 
tion der Umgebungstemperatur bei 
Schraubmontage auf der Leiterplatte 
mit voller Anschlußlänge bei natür- 
licher Luftkühlung für unterschied- 
liche Gleichrichterschaltungen bzw. 
Stromformen 


4. Regel- und Überwachungsschaltkreis 
B 2600 DG | 


Der Regel- und Überwachungsschaltkreis В 2600 DG stellt 
nicht, wie die Bezeichnung vermuten lieBe, eine Ablósung für 
den seit rund 10 Jahren genutzten Ansteuerschaltkreis für Schalt- 
netzteile B 260 D.dar. Er vermag vielmehr eine Schaltung, die 
mit dem B 260 D arbeitet, durch weitere Regel- sowie durch 
Überwachungsfunktionen wesentlich zu verbessern. Darüber 
hinaus hat er auch unabhángig bzw. in Verbindung sogar mit 
stetigen Reglern einige Bedeutung. 

Die Kenntnis von Funktion und Eigenschaften des B 260 D sei 
vorausgesetzt. Das ist notwendig, weil eine erschópfende Be- 
schreibung dieses Typs weit über den Rahmen dieser Broschüre 
hinausgehen würde. Außerdem ist in den 10 Jahren seiner 
Nutzung viel Literatur dazu entstanden, so auch der bereits 
mehrfach erwähnte Titel Schaltnetzteile aus dem Militärverlag 
der DDR [3]. Der direkt mit dem Netzkreis verbundene Schalt- 
regler ist zudem auch bezüglich Sicherheit für viele Amateure 
nicht gerade „leichte Kost“. Wie bereits in der Einleitung 
erwähnt, sind jedoch Schaltnetzteile zunehmend auch in von 
Amateuren genutzten Geräten anzutreffen, und schon darum 
sind Kenntnisse über sie gefragt, wie sie der genannte Titel 
vermittelt. ! 
Im folgenden muß der B 260 D selbst also ausgeklammert blei- 
ben. Er taucht nur in Verbindung mit dem Einsatz des 
B 2600 DG auf. 


4.1. Daten und Funktionen des B 2600 DG 


Der B 2600 DG wird in 2 Varianten ausgeliefert (a- und b-Typ, 
d.h. DGa und рођ in der Bezeichnung), die sich hauptsächlich 
in der Genauigkeit der Referenzspannung unterscheiden. Für 
die folgenden Ausführungen hat das keine Bedeutung. Genaue- 
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Regelteil Überwachungsteil 





UC? -IN KOV 
Ustab OPT коу 
M1 UCC2 
Uref THY KOV 
IN KPF M2 
OUT KPF MEM KUN 
-IN RV су KOV 
IN RV IN KUN Bild 4.1 р 
В 2600 DG – Anschlußbele- 
ОРТ Ry ОРТ КИМ ` gung (siehe auch Tabelle 4.1) 


res findet man in den Tabellen zum Typ. Der b-Typ erfordert 
zum Erreichen der gleichen Gesamtgenauigkeit nur externe 
Widerstände kleinerer Toleranz als der a-Typ. 

Der В 2600 DG enthält 2 prinzipiell auch einzeln einsetzbare 
Einheiten, die sich allerdings auf einem gemeinsamen Substrat 
befinden (AnschluB M2): einen Regelteil, mit dem der Puls- 
breitenmodulator von Schaltnetzteilen angesteuert werden kann, 
und einen Überwachungsteil, der sowohl auf Unterspannung 
wie auf Überspannung reagiert. Damit vermag er die vom Schalt- 
netzteil zu versorgenden Schaltungen zu schützen. Er wird 
dazu im Sekundärkreis von Schaltnetzteilen eingesetzt. Für die - 
notwendigen Eingriffe in den Primärkreis stehen 4 Optokoppler- 
ausgänge zur Verfügung. 

Die Eigenschaften des B 2600 DG sind in TGL 45 548 festgelegt. 
Er wird in der Bauform А1НВ nach TGL 26 713/02 gefertigt 
und befindet sich in einem 18poligen DIL-Plastgehäuse mit 
Zollraster (Reihenabstand 7,62 mm, Rastermaf der Anschlüsse 
2,54 mm). Die Anschlußbelegung geht aus Bild 4.1 und aus 
Tabelle 4.1 hervor. 
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Tabelle 4.1 Anschlußbelegung des B 2600 DG 








Anschluß Funktion i Kurzbezeichnung 
1 Betriebsspannung des Regelteils сс! 
2 Stabilisierte Spannung Ustab 
3 Masse des Regelteils Mi 
4 Referenzspannung Uref 
5 Eingang Komparator "Power-fail" IN KPF 
6 Ausgang Komparator "Power-fail" OUT KPF 
T Invertierender Eingang Regelverstárker -IN RV. 
D Nichtinvertierender Eingang Regelverstárker IN RV 
9 ` Ausgang Optokoppler Regelverstärker ОРТ RV 
10 Ausgang Optokoppler Unterspannungskomparator OPT KUN 
11 Nichtinvertierender Eingang Unterspannungs- IN KUN 
Komparator 
12 Verzógerungskondensator Uberspannungskomparator CV KOV 
13 Speicher Unterspannung : MEM KUN 
14 Masse des Uberwachungsteils und Substrat мг 
15 | Ausgang Uberspannungskomparator für Thyristor- THY KOV 
gate 
16 Betriebsspannung des Uberwachungsteils уссг 
17 Ausgang Optokoppler Uberspannungskomparator OPT KOV 
18 Invertierender Eingang Uberspannungskomparator -IN KOV 


Bild 4.2 zeigt die Übersichtsschaltung der beiden Hauptteile. Im 
Regelteil sind beide Eingänge des Regelverstärkers zugänglich 
(Anschluß 7 invertierend, Anschluß 8 nichtinvertierend). Sie 
lassen sich daher entsprechend dem Einsatzfall mit der zu regeln- 
den Ausgangsspannung und mit einer Referenzspannung bele- 
gen. Eine solche Referenzspannung in Hóhe von 3,6 V (Nenn- 
wert) steht an Anschluf 4 zur Verfügung. 

Intern wird sie bereits für die Netzfehlererkennung genutzt. Die 
an Anschluß 2 abnehmbare stabilisierte Spannung von 8,5 V 
Nennwert ist dagegen direk: nicht für den Regelverstárker ver- 
wendbar, da dessen Eingänge nur mit hóchstens 5 V beansprucht 
werden dürfen. Der größte Aussteuerbereich dieses Regelver- 
stárkers ergibt sich, wenn die Eingangsspannung der vollen 
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THYKOV CVKOV UCC? M2 
[12 


OPT KOV • 






MEM KUN® 


орт ким ©- 


Bild 4.2 B 2600 DG – Übersichtsschaltung 


Referenzspannung von 3,6 V entspricht. Für darunterliegende 
Spannungen (bis zu 1,5 V) ist die Referenzspannung entspre- 
chend zu teilen. 

Mit einem RC-Glied zwischen Ausgang und invertierendem 
Eingang des Regelverstärkers läßt sich dieser dynamisch stabili- 
sierén. Beispielswerte: 5,6 КО in Reihe mit 0,1 uF. 

Der Regelteil hat eigene Versorgungsspannungsanschlüsse: 
1 für die Betriebsspannung Оос, 3 für die Masse. Zwischen der 
Masse des Überwachungsteils, die gleichzeitig der Substrat- 
anschluß des Schaltkreises ist, und der Regelteilmasse darf die 
Spannungsdifferenz höchstens 5 V betragen. Genauer: Us — 1714 
darf zwischen —0,3 und +5 V liegen. 

Vom Komparator für die Netzfehlererkennung ist nur der nicht- 
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invertierende Eingang herausgeführt (AnschluB 5); intern wird 
mit der Referenzspannung von 3,6 V verglichen. Beim Unter- 
‚schreiten einer von der Höhe der Netzspannung geführten 
Spannung an Anschluß 5 wird der Ausgang „ОРТ КРЕ“ an 
AnschluB 6 mit H aktiv. Ein dort anzuschlieBender Optokoppler 
kann eine schaltungsspezifische Reaktion auf Netzeinbrüche 
ableiten, oder das Signal wird direkt ausgewertet. Diese Funktion 
gehört also im Grunde bereits zum Überwachungsteil. 

Im Überwachungsteil befinden sich zunächst 3 Komparatoren. 
Von ihnen bilden 2 ein Fenster für den Sollspannungsbereich: 
AnschluB 11 reagiert auf Unterspannung, Anschluf 18 auf 
Überspannung. Der 3. Komparator verzógert den Überspan- 
nungskanal. Die Verzögerungszeit ty wird vom Wert des Kon- 
densators an Anschluß 12 gegen Masse bestimmt (etwa 7 ms/uF). 
Damit verzögert man sowohl die zum Optokoppler „Über- 
Spannung" gelangende Information wie die Aktivierung einer 
Crowbar-Schaltung an Anschluß 15 — d.h., dort kann ein Thy- 
ristor, der nach Ablauf von t, zündet, eine Schmelzsicherung 
auslösen. Rechnerisch gilt t, = (Usa w ui/112)C12 mit etwa 1,2 V 
für Usawua (Auslöseschwelle des Komparators für Überspan- 
nung) und etwa 175 uA für 112, den aus Anschluß 12 in den 
Kondensator fließenden Quellenstrom. C12 soll möglichst wenig 
Reststrom aufweisen. 

Für den Thyristor muß der Steuerstrom aus Anschluß 15 unter 
П 5 пах = 200 mA bleiben. Bei Ucc < 5,5 У bedarf es dazu keiner 
weiterer Maßnahmen, auch nicht bis 8 V, sofern der Strom aus 
Anschluß 15 im Störungsfall nicht länger als 0,6 ms fließt. Sonst . 
und für hóhere Betriebsspannungen braucht man einen Vor- 
widerstand Ку > (Uca — 5 У)/П 5шах. 

Der Überwachungsteil verfügt über einen Unterspannungsspei- 
cher. Über dessen Zustand informiert Anschluß 13. An ihn 
wird von Plus her mit. Vorwiderstand z.B. eine Leuchtdiode 
gelegt; Katode an Anschluß 13. Über diesen Anschluß kann 
der Speicher auch rückgestellt werden, indem man 13 kurzzeitig 
mit M2 (Anschluß 14) verbindet. Auch durch Unterbrechen 
des Stroms in Anschluß 13 oder durch Abschalten von Ucc; 
läßt sich der Speicher löschen. 
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Tabelle 4.2 Grenzwerte des B 2600 DG 








Kenngröße Ë Kurzzeichen Kleinst- Größt 
wert Wert 
Spannungen an den Anschlüssen in V Ui, U6, шо, -0,3 ш 36 
013, 016; U17 
97, 98 о 5 
05, Uii, U18 о Uccà 
Stróme in mA 11 = eo 
-I8, -I4 = 5 
Ausgangsstróme in mA I6, -I9, 110, - 20 
(t = 0,6 ms) | 113, 117 . 
-115 ge eoo 
Verlustleistung in wi) Piot - 1 
Sperrschichttemperatur in °C E -25 150 
Thermischer Widerstand in K/W ^ Rınja - 60 


1) Piot = 0111 + 0616 + 010110 + 016116 + UITILT - UƏI2 - 0919 - 015115 


Tabelle 4.3 Betriebsbedingungen des В 2600 DG 





Kenngröße Kurzzeichen Kleinst- Größt 
wert wert 
Betriebsspannungen in V Ucci 10 35 
Ucca | 4,5 35 
Spannungen an den Anschlüssen in V 06, шо, 013, 017 -0,3 35 
Massepotentialdifferenz ín V озии -0,3 5 
Umgebungstemperatur in 9C За -25 85 
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Tabelle 4.4 Elektrische Kenngrößen des B 2600 DG 
(Ucci = Ucc2 = ОУ; За = 25 °C - 5 К) 





Kenngröße ` Kurz- Kleinst- Größt- 





zeichen wert wert 

Stromaufnahme in mA Теса - 7,5 
(Ucci = 36 V) 
Referenzspannung in V Uret 
(-14 = 100 uA); а-Тур: 3,614 3, 686 

b-Typ: 3,577 3, 723 
TK der Referenzspannung in 1/K TKyref 
за = 25 und 85 °С; a- und b-Typ: - 2.10”% 
За = -25 und 85 °C; a- und b-Typ: = - ‚ 340075 
Stabilisierte Spannung in V Uta ` Si 8,9 


(Јес = 36 V, -I2 = 5 mA) 


Regelverstárker (RV): 


Ausgangsspannung in V (Кү = 332 Q, U94 6,4 - 
07 = 3,5 V, 08 = 3,6 V) 

Ausgangsstrom in HA -19{, 15 65 
(U7 = 3,5 У, U8 = 3,4 V, 09 = O) ` 

Offene Spannungsverstürkung in dB ^uo 56 68 
(Күр = 332 Q, Uo = 1 V und 6 V) | 
Eingangsoffsetspannung in mV Это -10 10 
(Rp = 332 Q, Uo = 3,5 V) ` 

Eingangsbiasstrom in uA  ' Тв - 10 
(RL = 332 Q, Uo = 3,5 V). ` 

Eingangsoffsetstrom in А Iio -3 3 


(Rp = 332 Q, Ug = 3,5 V) 


Power-fail-Komparator (KPF): 

Ausgangsspannung in mV 961, Е 400 
(05 = 5 V, 16 = 20 mA) 

Ausgangsstrom in pA 

(U5 = 1 V, U6 - 36 V) 16н - 50 | 
Eingangsstrom in HA (05 = 5 У) -15 - eo 


а 





Kenngröße Kurz- - Kleinst- Grógt- 
zeichen wert wert 





Hysterese der Eingangsspannung US8nys 15 45 
U5 des KPF in шу!) 


Abschalten von RV bei Unter- 

schreitung von Ucci’ 

Ausgangsspannung in V 99н 6,4 - 
(08 = 3,7 У, -19 = 20 mA, 

Меса = 10 V, UT = 3,6 V) : 
Ausgangsstrom in МА | E Sp" 75 
(09 = O, Џос = 10 V -> 8,5 V, 

U7 = 3,6 V, U8 = 3,7 V) 


Funktion bei Massepotential- 

differenz: 

Referenzspannung in V Upef 
(-U3/14 = 0,3 V oder 93/14 - 5 V, 

Меса = 10 V, -I4 = 100 uA) 


a-Typ: 3, 600 . 3,700 
Ъ-Тур: 3, 560 3, 740 
Stromaufnahme in тА (Uccə = 36 V) goce - x 23 


Komparator Unterspannung (KUN): 

Ausgangsspannung in mV шор = 400 
(U11 = 5 V 140 = 20 mA) 

Ausgangsstróme in uA; 


U10 = 36 V, Uit: 0 110g - 50 
913 = 36 V, Uii: 5V . 113g - 50 
Speicher setzen, Spannung in V 0131, = 1,4 
(113 = 20 mA, 911 = O) 
Speicher prüfen, Spannung in V U13L - 1,4 


(Uii = O -> 5 V, 113 = 20 mA) 





1) U& ys = Ут» - Обр. (05 erhöhen, bis U6 < 400 mV, I6 = 20 mA, 
bzw. verringern; bis 16 < 50 uA, U6 : 36 V) 





(018 = БУ, маг = 
Е РЕЗ виа ан у па ара КЫРЧА 


о) 


Kenngróge Kurz- Kleinst- Grógt- 
zeichen wert wert 
KUN-Speicher lóschen, - 2 
Strom in uA 113g - 50 
(Мора = 80 V -> O -> 20 У, 
U11 = 5 V, 013 = 36 V) 
Nichtspeichernder Betrieb: 
Speicher setzen, Spannung in V 0131, = 1,4 
(113 = 1 тА, Uii = O) 
Speicher prüfen, Strom in pA EZ - 50 
(Uii = O -> 5 V, U13 = 36 V) * 
Eingangsstrom in pA (Uii = 5 V) -111 - 20 
- Schwellspannung für Шон -> ло, Ulm, 1,14 1,34 
иу. ~ 
Eingangsspannungshysterese in mv?) Uiinys 5 30 
Котрагаћог Uberspannung (KOV) : 
Ausgangsspannung in V 
v18 = 0: : Uie - 0,15 
018 = 5 V: Чен 1, 65 8,10 
U18 = 0, 117 = 20 mA: UT, - 0,40 
Ausgangsstrom in pA 
| U18 = 5 V, 017 = 36 У: ТН - 50 
v8 : O, U5 = 0: MAKE) - 50 
Speicher setzen, Spannung in V V15g 18,5 - 
(918 = БУ, -115 = 20 mA) 
Speicher prüfen, Spannung in V Ui5bg 18,5 - 
(018 = 5 V -> O, -Ii5 = 20 mA) , 
Speicher löschen, Strom ín uA -1151 - 50 
(U18 = 0, 15:20, . 
Чссг = 80 V -> O -> 20 V) 
Verzógerungsstrom in uA -112 150 250 


2) uii = Uii, - Uii. (Uii erhöhen, bis 010 < 400 mV, 
hys T+ T 


110 = 20 mA, bzw. verringern, bis 110 < 50 uA und UiO 


z 36 V) 
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Kenngröße Kurz- Kleinst- . Größt- 


zeichen wert wert 
7 ? 
(КОХ, Fontsetzung:) А 
Eingangsstrom in uA (018 : 0) -118 - го 
Schwellspannung in V für U18p. 
Ан -> 012] (018 verringern, "и 
bis Uie < 150 mV); a-Typ: 1,228 1, 252 
` Ъ-Тур: 1,215 1, 265 
Hysterese der а а Ui&nys 8 so 
in v3) 
TK der Scnwellspannung in 1/K TKyi8T- 
für ja = 25 und 85 °C; а-Тур: - 2.1074 
für да = -25 und 85 °C; a-Typ: W 3.1074 
b-Typ: - 4+10-4 
KOV-Abschaltung Dei Unterschreiten 
von Uccə (917н -> 0917р): 
Ausgangsspannung in mV шт, - 400 
(Чссә = #,5 V -> 3 V, 018 = 5 V, 
117 - 10 mA) р 
Ausgangsstrom in ИА (Осс = 4,5 V, 117ң - 50 


018 = 5 V, 017 = 36 V) 


3) Мадруз = Шер, - UiOp. (U18 erhöhen, bis 012 > 1,65 V bzw. 
bzw. verringern, bis Ui2 s 150 mV) ` 


Die zum Manuskriptzeitpunkt vorliegenden (vorläufigen) Daten 
zum B 2600 DG sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 zusammen- 
gestellt. Die speziellen Applikationshinweise beschrünken sich 
auf das Abblocken der Betriebsspannungsanschlüsse 1 und 16 
und darauf, daß die Leiterbahnen möglichst großflächig auszu- 
bilden sind, um Zuleitungsinduktivitäten und sonstige Stör- 
beeinflussungen zu minimieren. 


4.2.  Einsatzbeispiele für den B 2600 DG 


Wie bereits angedeutet, läßt sich der B 2600 DG sowohl — vor- 
rangig in Verbindung mit dem B 260 D іп Schaltnetzteilen 
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als auch zusammen mit stetigen Reglern sinnvoll einsetzen. Das 
zeigen stellvertretend 2 vom Hersteller applizierte Schaltungen. 
Es handelt sich dabei um reine Informationsbeispiele, die bezüg- 
lich des B 260 D nicht im einzelnen dimensioniert sind. 


4.21. В 2600 DG in Schaltnetzteilen 


Bild 4.3 zeigt zunáchst die verschiedenen Abfrage- und Ein- 
griffsmöglichkeiten für den B 2600 DG in Verbindung mit einem 
Schaltnetzteil. Der nur angedeutete primárseitige elektronische 
Schalter, ein Transistor für hohe Spannung, wird ebenfalls auf 
der Netzseite vom Steuerteil, also z. B. einem B 260 D, bedient. 
Zum besseren Verständnis der zusammengehörenden Funktio- 
nen wurden im B 2600 DG, der nur symbolisch dargestellt ist, 
Wirklinien eingetragen. 
Der Steuerteil erhält die Information über das Über- oder 
Unterschreiten der Ausgangsspannung im Vergleich mit dem 
Referenzwert in Form eines Optokopplersignals. Das ist der 
Zweig, der vom Ausgang OK RV (oder, nach anderer Bezeich- 
nung, OPT RV) des B 2600 DG gesteuert wird. Er beeinflußt 
von außen die Breite der Steuerimpulse des 260 D. 
Bei Unter- oder Überschreiten der Ausgangsspannung können 
2 weitere Optokopplerzweige Wirkungen auslösen. Die Über- 
spannungsreaktion greift auch auf den Crowbar- Ausgang über, 
mit dem ein Thyristor gezündet werden kann. Liegt er sekundär, 
wirkt er als KurzschluB der Ausgangsspannung, was wiederum 
eine Unterspannungsreaktion auslóst. Wird er — über Opto- 
koppler — in den Primärkreis gelegt, kann er dort durch Ab- 
schmelzen einer Sicherung das System insgesamt vom Netz 
abschalten. 
Da die Überwachungsschaltung selbst von der zu überwachenden 
Spannung gespeist wird, löscht der Thyristor unmittelbar nach 
dem Ansprechen wieder. Im Steuerzweig zu seinem Gate läßt 
sich.das Überspannungssignal im Schaltkreis mit einem Kon- 
densator an Anschluß 12 (СУ KOV, С,) verzögern. 
Der Regelteil des B 2600 DG wird unabhängig von der zu über- 
wachenden Spannung aus einer Hilfswicklung des Wandlertrans- 
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Bild 4.3 Zusammenspiel des B 2600 DG mit dem B 260 D in einem 
Schaltnetzteil. Die Bezeichnungen weichen von Bild 4.2 und 
Tabelle 4.1 teilweise ab; sie sind alternativ üblich 


formators gespeist. Im Beispiel leitet man auch das „Power- 
fail“-Signal von dort ab. Dazu dart der Kondensator Сн in dieser 
Strecke nicht zu groß sein, damit im Fehlerfall seine Ladung 
wesentlich vor der des Speicherkondensators C im Hauptteil 
abgebaut ist. Diese Überwachung auf Netzeinbrüche liefert im 
Fehlerfall ein Signal für angeschlossene Logiksysteme, mit 
denen diese eine Datenrettung einleiten können, solange noch 
Betriebsspannung vorhanden ist. Man kann die Information 
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dazu auch von der Primärseite abnehmen. Das deutet der letzte 
in Bild 4.3 erkennbare Optokoppler an. Die anderen Eingangs- 
signale werden in diesem Bild mit Widerstandsteilern aus der 
Ausgangsspannung abgeleitet. Im Vergleich mit Шен (An- 
schluß 4) wird die Spannung des Leistungsausgangs an der Stelle 
überwacht, an der sie wirken und dabei auch bei Lastschwan- 
kungen möglichst konstant bleiben soll, also direkt an der 
Last. Das fängt leitungsbedingte Spannungsabfälle ab. Solche 
Leitungen kónnen im Fehlerfall unterbrochen sein. Die beiden 
Widerstände Re: und Км stellen bei einem derartigen Ereignis 
sicher, daß die Vorgaben für die maximal zulässige Masse- 
differenzspannung eingehalten werden. (Rsm verbindet den bei 
einem solchen Defekt offenen Masseanschluß M2 mit M1.) Das 
Beispiel ist für 5 V Ausgangsspannung geeignet. - 
Bild 4.4 zeigt einen bezüglich der Sekundärseite mit dem B 2600 
DG dimensionierten Stromlaufplan für ebenfalls 5V Ausgangs- 
spannung. Der einzige Optokoppler dieser Schaltung greift in 
den Pulsbreitenmodulator des B 260 D auf der Primárseite ein. 
Sein Eingangssignal wird invertiert: H am Optokopplereingang 
ergibt L am Ausgang. Dieses Eingangssignal entsteht im Regel- 
verstärker des B 2600 DG bei Abweichungen der Ausgangs- 
spannung vom Sollwert als „Fehlersignal“. Verglichen wird die 
gesiebte Referenzspannung von Anschluß 4, die dem invertie- 
renden (Anschluß 7), mit der beim Sollwert auf Uer geteilten 
Ausgangsspannung, die dem nichtinvertierenden Eingang (An- 
schluß 8) zugeführt wird. 
Die Reihenschaltung von 5,6 kQ und 0,1 uF zn dem 
Ausgang (Anschluß 9) des Regelverstürkers.und seinem inver- 
tierenden Eingang stabilisiert sein dynamisches Verhalten. Wäh- 
rend der Überwachungsteil direkt aus der geregelten Ausgangs- 
spannung versorgt wird (Ucc2, Anschluß 16), erhält der Regelteil 
seine Betriebsspannung aus einer einseitig an der hier gemein- 
samen Masse beider Teile des B 2600 DG liegenden Hilfswick- 
lung des Wandlertransformators. Unabhängig von der sich mit 
dem relativ kleinen Ladekondensator (22 uF) ergebenden Zeit- 
konstante wird mit nur 1 uF und einem Teiler (Gesamtwert 
12 kQ) ein Fehlersignal bei Netzeinbrüchen gewonnen. (Die 
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vollisoliert ! 





Bild 4.4 Einsatzbeispiel für den B 2600 D nach Herstellerangaben 


Zeitkonstante dieses Zweigs liegt mit 12 ms niedriger als die 
Netzperiodendauer.) Das auf diese Weise entstehende Power. 
fail“-Signal steht im gewünschten und schon beschriebenen 
Sinne praktisch unverzögert bereit, damit in der betroffenen 
Einheit die Daten noch vor der Erschöpfung der Energiereserve 
des Ladekondensators gerettet werden können. . 

Die Unterspannungsüberwachung (Eingang: Anschluß 11, 
Ausgang: Anschluf 10) wird im Beispiel nur zur Anzeige über 
eine Leuchtdiode benutzt. Bei Überspannung (zustündiger 
Eingang: Anschluß 18; Ausgang an Anschluß 17 nicht benutzt) 


92 


wird der auf der Sekundärseite liegende Thyristor gezündet. 
Die Beschaltung des Verzógerungsanschlusses (12) mit nur 
2,2 nF bedeutet praktisch Reagieren ohne Verzógerung. Bei 
dieser Schaltung muß man jedoch bedenken, daß eine solche 
Auslösung die Sekundärspannung abschaltet, ohne daß vorher 
Datenrettung eingeleitet werden kann! Allerdings dürften die 
; Gefahren, die für die versorgte Schaltung mit Überspannung 
verbunden sind, meist wohl schwerer wiegen als ein solcher 
Datenverlust. Außerdem deutet Überspannung ja auf einen 
Defekt hin, der bei sachgemäßer Dimensionierung weit weniger 
wahrscheinlich sein dürfte als ein gelegentlicher Netzeinbruch 
ohne zerstórende Wirkungen. | 


4.2.2. B 2600 DG in Analognetzteilen 


So, wie der B 2600 DG die für sich allein schon recht guten 
Eigenschaften eines B 260 D in konkreten Einsatzfällen zu ver- 
bessern vermag, läßt er sich auch für Schaltungen mit dem 
B 3170 V [1] verwenden. Bild 4.5 ist ein Beispiel für die Teil- 
nutzung eines B 2600 DG bezüglich der Überwachungsseite. 
(Ihr sind übrigens, wie man erkennt, die Anschlüsse auf der 
einen Anschlußreihe zugeordnet, der Regelseite jedoch die auf 
der anderen. Das ergibt eine gute Übersicht.) 
Dieses voll dimensionierte Beispiel gilt ebenfalls für die häufig 
gebrauchte Ausgangsspannung von 5 V. Die Schwellen für Über- 
und Unterspannung wurden durch die Teiler an den Anschlüssen 
18 und 11 auf 5,5 V bzw. 4,5 У festgelegt. Unterspannung wird 
gemeldet und ihr Auftreten gespeichert. (Beim Einschalten ist 
das „normal“!) Über den nichtrastenden Taster läßt sich diese 
Information erst lóschen, wenn die Ausgangsspannung wieder 
im Normalbereichsfenster liegt. Bei Überspannung löst der 
Thyristorsteuerimpuls aus Anschluß 15 die Schmelzsicherung 
am Reglereingang aus. Daher trifft wieder die im vorigen Ab- 
schnitt angestellte Betrachtung zu. | 
Da die Überwachungsschaltung aus der geregelten Ausgangs- 
spannung betrieben wird, bleibt sie vom Augenblick des Ab- 
schaltens an ebenfalls spannungslos, bis der Schaden behoben 
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Brücke 14A 
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Bild 4.5 Teilnutzung des B 2600 D zum Überwachen eines B 3170 V 


und die Sicherung gewechselt ist. Solange die Ausgangsspannung 
im Sollbereich liegt, leuchtet die zwischen Plus und Anschluß 17 
geschaltete Leuchtdiode H1 als Anzeige für den normalen 
Betriebsfall. Den Nachbau dieser Schaltung erleichtern Bild 4.6 
und Bild 4.7. · | 
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IN an Kühlfläche schrauben 
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Bild 4.7 Bestückungsplan zu Bild 4.6 
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